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Osszefoglalas

A dolgozatomban &sszefoglalom a tobbprojektes, tobbcélu, eréforraskorlatos projekt
utemezeési feladatok modellezésével és megoldéasaval kapcsolatban végzett kutatdbmunkam elért
eredmeényeit. Tevékenységem az er6forraskorlatos, projektiitemezési feladatok modellezési
kiterjesztésére fokuszalt, melyek koziil az egyik kiterjesztés a tobb projektet egyszerre kezeld
irdnyra vonatkozik, mikdzben a masik kiterjesztésem a projektek egyedi célfiggvényeinek és
a teljes rendszer célfuggvényeinek egyittes kezelését tamogatja.

Dolgozatom elsé fejezetében ismertetem a kutatomunkam témakorét, a kitizott célokat
és az alkalmazott kutatasi eljarasokat és mddszereket. A méasodik fejezetben attekintést adok a
témateriilethez kapcsolodo, az irodalomban elérheté ismeretanyagrol és aktualis kutatasi
eredményekrol.

A harmadik fejezetben bemutatom a kutatasi feladatom soran megfogalmazott
kiterjesztett er6forraskorlatos projektiitemezési probléma matematikai modelljét. A
matematikai leiras kiterjed a leirdsban hasznalt alapfogalmakra és azok jeldlésére. Az
alapfogalmak esetén példat mutatok a modell egyes gyakorlati alkalmazasara. Bevezetésre
keruilnek a probléma alapadataibdl szarmaztatott masodlagos bemeneti adatok. Meghatarozom
azokat a feltételeket és korlatokat, amelyeket a probléma leird adatoknak teljesiteniuk kell. Ezt
kovetéen meghatarozasra keriilnek a probléma megoldasara javasolt els6dleges dontési
valtozok, amelyek a problémadra adott megoldast reprezentéljak. Az elsddleges dontési valtozok
mellett a megértést segitd masodlagos mindsitd értékek is bevezetésre keriilnek. Hasonldan
meghatarozasra keriilnek azok a korlatok, amelyeket a dontési valtozoknak és a masodlagos
mindsit6 értékeknek teljesitenilik kell, hogy a megoldast végrehajthaté megoldasnak tekintsik.
Végll az alkalmazhato celfliggvényekre mutatok néhany példat.

A negyedik fejezetben bemutatok egy megoldasi koncepciot a harmadik fejezetben
ismertetett probléma megoldasara. A koncepcid épit a korabbi tudomanyos eredményekre és
azok eredményeibdl kiindulva teszek kiterjesztési javaslatokat. A megoldd eljaras két 6
egysegbdl all, (1) egy kiterjesztett, rugalmasan vezérelhetd litemterv felépitd eljarasbol, (2) egy
metaheurisztikus keresdbdl, amely a felépitd eljarast beépiilé modszerként (konstruktiv
szimulatorként) tudja iranyitani és alkalmazni. A bemutatas soran ismertetek egy Kiterjesztett
evolucios algoritmust, amely bizonyos gyartasiitemezési feladatok esetében a fejlesztés
kiindulasi alapjat ad6 eredeti eljarashoz viszonyitva hatékonyabb megoldasokat ad.

Az 6todik fejezetben a megoldasi koncepciéo megvaldsithatésaga érdekében végzett
szoftverarchitektura-tervezési és alkalmazasfejlesztési munkam eredményeit foglalom @ssze.
A fejezet célja a megvaldsitas koncepcionalis ismertetése, amely kiterjed a kialakitott szoftver
kompozicids felepitésére és egy javasolt objektum-orientalt implementaciojara.

A hatodik fejezetben bemutatom a modell alkalmazhatosagat kiilonbozé ismert
gyartasitemezési és benchmark feladatokon. A bemutatas soran az alkalmazott mérési
modszert, futdsi eredményeket és a futdsi eredményekbdl levont kdvetkeztetéseket ismertetem.
A tobbprojektes kiterjesztés tesztelésére ismert benchmark feladatokbol kiindulva készitettem
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teszt adathalmazt és ezeken a feladatokon vizsgaltam a megoldé mddszer rugalmassagat és
hatékonysagat, mikdzben kiilonb6zo célfiiggvény konfiguraciok szerint végeztem teszteléseket.

Az értekezés hetedik fejezete az Uj tudomanyos eredményeket tézisek formajaban
foglalja 6ssze. Az értekezés tovabbi fejezeteiben kdzlom a sajat tudomanyos publikécids
eredmeényeimet, a hivatkozott irodalmak listajat, valamint az értekezésben szerepl6 abrék és
tablazatok jegyzékét. A fiiggelék a dolgozatban kiemelt futasi eredményekkel kapcsolatos
tovabbi részleteket tartalmaznak.



Summary

In my dissertation, | summarize the results of my research related to the modeling and
solution of multi-project, multi-objective, resource-constrained project scheduling problems.
My work focused on extending the modeling of resource-constrained project scheduling
problems. One of extensions addresses the simultaneous handling of multiple projects, while
the other extension supports the joint management of the individual objective functions of the
projects and the overall system objective functions.

In the first chapter of my dissertation, | present the topic and the main goals of my
research, the applied research procedures and methods. In the second chapter, | provide an
overview of the knowledge available in the literature related to the subject area and current
research contributions.

In the third chapter, | present the mathematical model of the extended resource-
constrained project scheduling problem formulated during my research. The mathematical
description covers the basic concepts, and their notations used in the model. | provide examples
of practical applications of these concepts in the model. Secondary input data derived from the
basic problem data are introduced. | define the conditions and constraints that the descriptive
data of the problem must satisfy. Then, | specify the primary decision variables proposed to
represent the solution to the problem. In addition to the primary decision variables, secondary
auxiliary values are also introduced to facilitate understanding. Similarly, | define the
constraints that both the decision variables and the secondary auxiliary values must meet for
the solution to be considered feasible. Finally, I provide examples of possible objective
functions.

In the fourth chapter, I introduce a solution approach for solving the problem described
in the third chapter. This approach uses previous scientific results, and | propose extensions
based on those contributions. The solution procedure consists of two main components: (1) an
extended, flexibly controllable constructive scheduling procedure and (2) a metaheuristic
search, which can drive and apply the constructive scheduling procedure as an embedded
method (constructive simulator). | also present an extended evolutionary algorithm, which
provides more efficient solutions compared to the original method for certain production
scheduling problems.

The fifth chapter summarizes the results of my software architecture design and
application development work carried out to implement the solution approach. The chapter
aims to provide a conceptual overview of the implementation, covering the compositional
structure of the developed software and a proposed object-oriented implementation.

In the sixth chapter, I demonstrate the applicability of the model on various known
production scheduling and benchmark problems. | describe the applied measurement methods,
the numerical results, and the conclusions drawn from these results. For testing the multi-
project extension, | created a test dataset based on known benchmark problems and examined



the flexibility and efficiency of the solution method on these problems, conducting tests
according to different objective function configurations.

The seventh chapter of the dissertation summarizes the new scientific results in the form
of theses. In the following chapters, | present my own scientific publications, the list of
references, and the lists of the figures and tables included in the dissertation. The appendix
contains additional details related to the highlighted numerical results presented in the
dissertation.
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Kdszonetnyilvanitas

PhD értekezésem elkészitése hosszu folyamat és munka eredménye, amely sorén
szamos személy tdmogatott és biztatott, hogy elérjem a kitiizott céljaimat. Ertekezésemben
szeretném kifejezni szinte halamat mindazoknak, akik kiilonb6z6 mdédokon hozzéjarultak a
munkam eredményéhez.

Els6ként szeretném koszonetemet kifejezni szeretett feleségemnek, Reninek, aki a
doktori iskolaba jelentkezésem oOta kitartoan mellettem allt és rendithetetlenal hitt bennem.
Nemcsak a folyamatos tamogatasa, hanem a tirelme, megértése és eréfeszitése is
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kornyezetet, hogy lehet6ségem legyen a kutatasi témaval foglalkozni, mikdzben rengeteg
feladatot és munkat vallalt magaéra.

Kilén merhetetlen halaval tartozom konzulensemnek, dr. Kulcsar Gyulanak, akinek
szakmai iranyitasa, barati kedvessége és személyes tamogatasa meghatarozo volt a kutatasom
sikeres véghezvitelében. Mind az inspiralé otletei és elhivatottsaga a tématertlet irant, mind a
tirelme és rendkivil értékes kritikai nagyban hozzajarultak ahhoz, hogy az értekezésem elérje
a végs6 formajat. Minden alkalommal szamithattam az Gtmutatasaira €s folyamatos
korrekcioira, amelyeket nagyra értékelek. Megalkuvast nem tiir6 alapossaga és precizitasa
meghataroz6 minta lett szamomra.

Szeretném kifejezni kdszonetemet korabbi konzulensemnek, dr. Hornyak Olivérnek is,
aki a kutatdsom kezdeti szakaszéban tamogatott. Az 6 munkaja és javaslatai segitettek abban,
hogy a kutatasi irdnyom letisztuljon, megismerjem a kutat6i feladatok f6 szempontjait és
kihivasait.

Tovabba kdszondm dr. Nehéz Kaéroly tanszékvezetdé tdmogatasat, aki mindvégig
megteremtette azokat a szakmai feltételeket, amelyek lehetové tettek, hogy a kutatdsom

zavartalanul folyhasson és az oktatéasi feladataimon keresztill a tudomanyos ismeretanyag
hatékony atadasanak mikéntjét elsajatitsam.

Végul, de nem utolsdsorban szeretném kdszdnetet mondani barataimnak, kollégaimnak
és tovabbi szakmai vezet6imnek, akik szintén mindig készsegesen segitettek és kedvességuikkel
béatoritottak az dton.

Ezt a munkat szeretett gyermekeimnek, Botondnak, Marcellnak és Majanak ajanlom,
akik életvidamséagukkal és szeretetiikkel mindig uj lendiiletet adtak nekem. Ok harman minden
nap emlékeztettek arra, hogy miért érdemes kitartoan dolgozni és torekedni egy jobb holnapra.
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1 Bevezetés

Az iddvel valdo megfeleld gazdalkodés rendkiviil fontos szerepet jatszik a kiilonbozo
rendszerekben végbemend folyamatok tervezésében és irdnyitasdban. A folyamatok nagyon
sokfelék és valtozatosak lehetnek a végrehajtasi kornyezettol fiiggéen. Tervezési és irdnyitasi
szempontbdl egy jellegzetes valtozatot jelent a projekt-orientalt szemlélet. Egy projekt alapvet6
jellemzdje, hogy egymassal kapcsolatban allo tevékenységekbdl all és a tevékenységek
elvégzéséhez meghatarozott er6forrasokra van sziikség. A gyakorlatban a rendelkezésre allo
er6forrasok rendszerint Kkorlatozottak, ezért a tevékenységek hatékony végrehajtasa jol
megtervezett Utemterveket igényel. Ezek létrehozésara Gtemezési modelleket és Utemezési
algoritmusokat célszerti hasznalni. A projektitemezési funkcié hatékony megvalositasahoz
olyan szoftverre van szilkség, amely a felmeriil6 titemezési feladattipusokat kepes értelmezni
és hatékonyan megoldani. Az iitemezéssel kapcsolatos tudomanyos kutatdomunkak erbteljesen
hozzajarulnak a megfelelé alkalmazasok egyre hatékonyabb megoldd6 motorjainak
fejlesztéséhez.

Tudoméanyos kutatomunka esetén meg kell ismernink a tématerilet jellemzdit,
kutatdsanak torténetét és tovabbi lehet6ségeit, akar alapkutatasrol, elméleti kutatasrol vagy
ipari gyakorlatban felmeriil6 kihivasokra vélaszt add tudomanyos tevékenységrol van sz0. Ezt
kovetden -, amennyiben azt tapasztaljuk, hogy a meglévé tudas, vagy eszkozkészlet nem
elegend6 az azonositott kihivasok megfelelé megvalaszolasara - kitiizhetjik a kutatasunk
celjat. A célok j6 megfogalmazésa segiti a kutatasi irdnyok rendezettségét és a hatékonysagot.
A célok kijelolése utdn meg lehet fogalmazni azokat a tudoméanyos kutatasi modszereket és
eljarasokat, amelyeket hasznalva a kitizott célt el szeretnénk érni. Végul tudomanyos
modszerekkel ellenérizniink kell, hogy az altalunk végzett munka elérte-e a kitiizott célokat, az
elvégzett munka altal milyen eredményekre és kdvetkeztetésre jutottunk.

1.1 A kutatas tématerilete

Napjainkban megfigyelhetd, hogy a projekt alapu tervezés és végrehajtas egyre nagyobb
szerepet kap a gyartassal kapcsolatos folyamatok minden terlletén. A termék életciklus
menedzsment rendszerek (Product Lifecycle Management — PLM) atfogdé megoldast kinalnak
egy termék teljes életciklusanak kezelésére kezdve a koncepcionalis Gtleteléstdl, a termék- és
termelés-tervezésen at a gyartasba bocsajtasaig, melyet a terméktamogatas és végil a termék
kivezetése kovet. Ezek a PLM rendszerek rendszerint tartalmaznak sajat, vagy integralt projekt
kezel6 (Project Management — PM) megoldasokat, melyek segitségével az lzleti folyamatok
szervezésére Uj eszkozkészlet all rendelkezésre. A projekt fogalom eredetileg nem a
terméktervezés, vagy a termékgyartas sajatja, azonban a megfogalmazott jellemz6i alapjan a
gyakorlatban jol alkalmazhatonak bizonyult, ahogy az mas alkalmazési teriileteken is
megfigyelhetd [1]. A projekt tekintheté egy id6ben jol korbe hatérolt, j0l meghatarozott cél
elérésének érdekében végzett tevékenységek és cselekvések 0sszességének [2]. Projekt alapud
feladatszervezést alkalmazd cégek egyidejiileg tobb projektet is végrehajtanak. A projektek
gyakran osztoznak koz0s er6forrasokon €s ez az er6forrasmegosztas vezethet olyan
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versenyhelyzethez, amikor a parhuzamosan futd projektek altal tamasztott igenyek idében
egyszerre mar nem teljesithetéek. A versenyhelyzet feloldasa egy olyan feladat-végrehajtasi
sorrend kialakitasaval torténik, ami lehet6vé teszi az egy idoben tamasztott igények korlatokat
figyelembe vevé teljesitését. Minden projekt sajat er6forraskészlettel, célokkal és korlatokkal
rendelkezik. Ez a projektszintli meghatarozottsag egy cég szintli optimalis titemterv kialakitasat
nehézzé teszi, kuléndsen abban az esetben, ha a projektek egymastél nem fliggetlen modon
hajthatoak végre a megosztott eréforrasok, vagy feladatok vegrehajtasanak sorrendi megkdotése
miatt.

A globalizal6dd, egyre nagyobb versenyhelyzettel szembesiilé vallalatok szamara
kiemelked6en fontos, hogy a termékmenedzsmenttel és termék gyartassal kapcsolatos
folyamatok hatékonysdga es rugalmassaga minél magasabb szintet érjen el. A szorosan
Osszefiiggd ellatasi lancok, az alacsonyan tartott készletszintek, a nagy fokd termék-variancia
és rugalmas gyartas miatt a végrehajtasnak alkalmasnak kell lennie arra, hogy egy megvaltozott
kornyezeti tulajdonségra hatékonyan és rugalmasan tudjon reagélni. Ez Kkiterjedhet az
er6forrasok elérhet6ségének megvaltozésara, a kezdetben kitlizott célok kozotti fontossagi
ardnyok modositasara, vagy akar a kitlizott célok teljes modositasara is. Eléfordulhat, hogy
olyan 0 Uzleti cél megvalositasat, vagy korlatozé feltétel figyelembevételét kell tAmogatni,
amelyre az eredeti rendszer nem volt felkészitve. Ilyen esetben fontos, hogy az alkalmazott
projektiitemez6 rendszer kiterjesztheté és modosithato legyen.

1.2 Kitiizott kutatasi célok

A tébbprojektes menedzselési kdrnyezetekben jelentkez6 igények alapjan sziikségesnek
tartom olyan Utemezési modell kidolgozasat, amely lehet6vé teszi valos Uzleti problémak
hatékony kezelését azéltal, hogy figyelembe veszi sok projekt egyedileg meghatarozott céljait
és igényeit a részletes vegrehajtasi ttemtervek generalasakor. A modell alapjan olyan iitemez6
modszer kifejlesztését is sziikségesnek tartom, amely hatékonyan tamogatja sok, kiilonb6z6
prioritdsu célfliggvény egyittes optimalizaldsdt a rendelkezésre allo erdforrasok és a
végrehajtando projektek egyedi korlatfeltételeinek egyidejii betartdsa mellett. A kutatas kitizott
céljai:

1. Az erdforraskorlatos, tobbeélu, tobbprojektes Utemezési feladatok ismert modelljeinek
és litemez0 eljarasainak vizsgalata.

2. Tobbprojektes kornyezetben jelentkez6 titemezési feladatok matematikai modelljeinek
kutatdsa és fejlesztése. Kiemelt szempont, hogy a modell kezeljen rugalmasan
definialhato és eltéré optimalizalasi irannyal rendelkezé célfliggvényeket.

3. Utemezési eljarasok kutatasa, itemezési modszertan és algoritmusok fejlesztése.

1.3 Alkalmazott tudomanyos kutatasi modszerek

Kutatbmunkam a szakirodalomban publikalt modellek és eljardsok megismerésén
alapul. A kutatdbmunka része, hogy a témateriilet bemutatasanal vazolt kihivasok az ismert
modellekkel hogyan kezelhetéek, mely esetben teljesitik az elvart célokat és hol mutatnak
hianyossagot. Ezek alapjan témavezetommel felmértem, hogy milyen 10j kutatasi iranyokra
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adhat lehet6séget a projektutemezés temakore. Ezeket felhasznalva kivalasztottam azt az
alapmodellt, amelyet kiindulasi modellként hasznalhatok. Mindezek utan lefektettem egy teljes
matematikai modellt, amely tartalmazza a tovabbfejlesztési iranyként megfogalmazott
tobbcélusagot és a celfliggvények dinamikus kiterjeszthetOségét.

A modell felallitaisa utan megvizsgaltam a korabbi modellek megoldasara tett
javaslatokat. Igazolt, hogy a kiindulasként vélasztott alapprobléma az NP nehéz feladatok
koreébe tartozik, azaz megoldasukra nem lehetséges polinomialis szamitasi ideji algoritmust
késziteni. Az a kutatas elején vilagos lett, hogy Kiterjesztett modell esetén a korabbi modellek
specidlis esetként modellezhet6ek, igy a Karp-redukciot alkalmazva az uj modell is NP nehéz
osztalyba tartozik. Ezt a dolgozatban a futasi eredmények fejezetben mutatom be. A feladat
megolddsahoz egyrészt keresé eljarasokat kutattam, illetve a felépité elvii eljarasok
alkalmazhatdsagat is megvizsgaltam. Végiil a két modszertan elényeit egyiittesen kihasznalo
utemezesi megkdzelités lehetdségét vizsgaltam meg.

A kidolgozott modell és eljarasok alkalmazhatdséagat szoftveres adaptacion keresztiil
ellenériztem. Készitettem egy szoftvert, amelynek adatmodellje a kidolgozott matematikai
modellre alapul. A szoftver tartalmaz egy heurisztikus keresobol és egy felépito eljarasbol allo
modult, melyek alkalmazzék a tobbcéld optimalizélas soran kidolgozott szamitési eljérast.

A szoftver funkciondlis tesztelése utan teljesitményteszteket futtattam generalt teszt
adatsorokon és ismert benchmark feladatokon. A tézisek érvényességét az itt mért mutatok
alapjan igazoltam.

A tudomanyos kutatdmunka eredményeit magyar és idegen nyelvli tudomdanyos
konferencidkon mutattam be, illetve tudomanyos folydiratokban publikaltam.
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2 lrodalmi attekintés

A szakirodalomban nagy szamu konyv, folyoiratcikk és kutatdsi eredményt koz16
konferencia kozlemény talalhatd, melyek az (itemezési problémak témakorével foglalkoznak.
Szamos kutatd javasolt Gj modelleket és algoritmusokat a kiilonb6z6 ipari optimalizalasi
problémak megoldasara. Ebbe a kategoriaba tartozik példaul a jarmtidtvonal-optimalizalas [3],
a munkaterhelés-szabalyozas [4], a folyamatiranyitas [5], a feladatok munkésokhoz rendelése
[6], a projekt el6érehaladasanak értékelése [7], a munkaterilet-elrendezés optimalizélésa [8], az
ellatési lanc optimalizaldsa [9], a gyartastervezés [10], a termeléstervezés és -iranyitas [11], a
termelésiitemezés [12] és sok mas probléma. A bevezetOben ismertetett kutatdsi témam
szorosan kapcsolodik ezekhez a terlletekhez. Egy Uj, Kiterjesztett optimalizalasi modell
kidolgoz&sat hataroztam meg. A Kiterjesztett modell alapjaul az eréforraskorlatos
projektlitemezési probléméak modelljét (Resource-constrained Project Scheduling Problem —
RCPSP) tekintettem.

Az eredeti RCPSP probléma egy olyan projektitemezési feladat, amelynek célja egy
adott projekt tevékenységeinek idébeli megtervezése, figyelembe véve a feladatok kozott
meghatarozott eléfeltétel-korlatokat és az elére meghatarozott eréforras-korlatokat. A projekt
végrehajtando feladatokbol all. A projekt végrehajtasahoz eréforrasok, elére meghatarozott
maximalis kapacitassal allnak rendelkezésre. Minden feladat esetén ismert a végrehajtasi ideje
¢s a végrehajtasdhoz szilikséges erdforras sziikséglet minden rendelkezésre allo erdforras
tekintetében. Az optimalizalasi feladat 1ényege, hogy meghatarozzuk, mikor kezdddjenck az
egyes feladatok ugy, hogy a projekt teljes befejezési ideje a lehetd legkisebb legyen és az
iitemezeEs ne sértse az er6forrasok rendelkezésre 4ll6 kapacitaskorlatjat. Egy szemléltetd példat
mutat be az 1. dbra.

Feladat | Végrehajtisi | Elafeltétel | Eréforrasigény o
idé feladat R R,
1 2 3 2
2 3 1 1
2—X4—®)
3 1 2 1
4 4 12 2 1
5 2 23 3 2
1] 1 4 3 1
a. Végrehajtando feladatok elofeltételei és erdforrasigenyei <. Feladatok precedencia grafja
R =4 R =4

1 1 3 4 5 6 7 5 9 10 1 1 1 1 3 4 H 6 7 5 9 10 1 1

b. Rendelkezésre dll6 erdforrisok és kapacitiskorlatjuk d. Egy megvaldsithato iitemterv
1. &bra - Szemlélteté6 RCPSP feladat
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Az RCPSP probléma els6 matematikai leirasat Pritsker és tarsai fogalmaztak meg 1969-
ben [13]. A modell elséként vezette be és alkalmazta a projekt teljes idGtartama (makespan)
fogalmat, amely célfuggvénykent fejezi ki egy projekt utolso feladatanak a befejezési idejét.
Blazewicz és tarsai 1983-ban matematikai redukcids megkozelitéssel bebizonyitottak, hogy az
RCPSP problémak az NP nehéz problémak osztalyaba tartoznak [14].

Az RCPSP projektitemezési feladatok megoldasara tobb matematikai elveket
alkalmazé optimalizacios eszkdz és keretrendszer létezik. Az IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio egy korszerii eszkdz, amely leginkabb a linearis programozasi (Linear Programming —
LT) és a vegyes egészértékll linearis programozasi (Mixed-Integer Linear Programming -
MILP) problémédk megoldasara specializalodott. Megold6 algoritmusként a szimplex-
modszert, valamint a branch-and-bound és a branch-and-cut algoritmusokat alkalmazza. A
Gurobi Optimizer egy masik elterjed, matematikai elvekre épiilé optimalizacios szoftver, amely
parhuzamositott sz&mitast és heurisztikékat is alkalmaz, amelyek nagyobb méret(i problémak
hatékony kezelését is lehetové teszik. A korlatozasprogramozés (Constraint Programming -
CP) alapu eszkozok, példaul a Google OR-Tools vagy a MiniZinc, kombinatorikus és
eréforras-kezelési problémak esetén erdsek. Ezek az eszk6zok diszkrét valtozokkal és logikai
korlatozasokkal dolgoznak, gyakran propagacios és keresési technikdkat alkalmazva. Az
OptaPlanner, egy nyilt forraskodi Java keretrendszer, amely metaheurisztikakra alapozva
kezeli hatékonyan a projektlitemezési feladatokat.

Az RCPSP problémak méretének megoldhatésaga nagymértékben fiigg a valasztott
modszert6l és a probléma specifikus jellemz6itél, Ugy mint az litemezend6 feladatok szama,
rendelkezésre all6 eréforrasok tipusa és a definialt korlatok, valamint az aktualisan elérhet6
szamitasi teljesitménytdl. A tapasztalat azt mutatja, hogy az MILP és CP alapi mddszerek
(CPLEX, Gurobi) kiemelkedéen pontosak, azonban a praktikusan megoldhato feladatok mérete
40-50 feladatra és 3-10 eréforrasra korlatozodik. A szamitasi id6 a tevékenységek és az
er6forrasok szamaval exponencialisan nd, ezért a f6 alkalmazasi teriiletek a Kis- és kdzepes
méretli projektekre 0sszpontosulnak. A korlatoz&sprogramozasra és a visszalépéses keresésre
(backtracking) alapuld algoritmusok hatékonyak a feladat-fiiggdségek, illetve a komplex
er6forras-korlatos feladatok kezelésére. Az elérhetd szamitasi kapacitas tekintetében nagy
méretli problémak esetén ma a heurisztikus modszereket alkalmazdé megkdzelitések
tekinthetdek az egyetlen realis opcionak.

Az RCPSP probléma megfogalmazéasa 6ta tébb dsszefoglald cikk kerllt publikalasra,
melyekben a feladat kiilonbozé megoldasi lehet6ségeit vizsgaljak [15], [16], [17], [18]. Mér az
eredeti RCPSP modell is nagy kutatasi maltra tekint vissza és eredeti forméajaban is nagyon sok
utemezési feladat leképezésére alkalmas, ennek ellenére a gyakorlati alkalmazasok tovabbi
kiterjesztéseket tettek szlikségessé. Az ismert RCPSP kiterjesztésekrél Hartman és Briskorn ad
egy mely és Osszefoglalo jellegii attekintést [19]. Hartman és Briskorn az eredeti modell
variansait és kiterjesztéseit az alabbi szempontok szerint osztalyoztak: (1) a projektet alkoto
feladatok A&ltalanositasa; (2) alternaldo megelézési feltételek ¢és feladat kapcsolati
karakterisztikak bevezetése; (3) tobbprojektes szempontok hozzaadasa. A hivatkozott cikk jol
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strukturdlt modon foglalja 6ssze a modellek Kiterjesztésének modjait, valamint a
kiterjesztesekre adott megoldasi megkdzelitéseket.

Ezek a kiterjesztési iranyok alapvetden a témateriilet nyitott kérdései koré vannak
csoportositva. Figyelembe véve a legujabb kutatési iranyokat és a gyakorlati alkalmazéasban
felmeriil6 igényeket, kutatési terliletem Hartman és Briskorn szerinti kategorizalas mindharom
csoportjaba sorolhatd, mivel a feladatok dinamikus attribGtumait, tobb projekthez vald
hozzarendelhetéségét, tobbcélisagot és tobbprojektes Kiterjesztést is vizsgal.

Tobbcélusag egyidejii kezelését mas kutatasok is felvetették és vizsgaltdk mar [20].
Altalanossagban elmondhato, hogy a kutatok az egynél tobb célfiiggvényt egyszerre alkalmazo
problémékat a tudomanyos irodalomban tébbcéld optimalizalasi problémaként (multi-objective
optimization problem) nevezik [21]. Az alkalmazott célfliggvények szama szignifikans
emelkedést mutat. A gyakorlati feladatok megoldasara a kutatok Ujabb és Gjabb
celfliggvényeket dolgoztak ki. A célfliggvények szamanak ndvekedése az litemezési problémak
megoldasanak tekintetében egyben (j kihivast is jelent, mely megoldéasara Uj megoldasi
modszerek kidolgozaséara van szilkség. Ezek az (j kihivasok egyrészt magukban foglaljak
ahogyan Uj megoldasi jelolteket generdlunk, illetve azt, hogy a kiilonb6z6é megoldasokat
praktikusan alkalmazhato teljesitménymutatok alapjan miként tudjuk egymashoz hasonlitani
[22]. A tobbcélu optimalizalasi problémak megoldasara a kutatok kiilonb6z6 modszereket
alkalmaznak, melyek alapulhatnak a mar meglévé megoldasi modszereken, jelenthetnek
Kiterjesztett mddszert, 4j modszert vagy a kordbbi médszerek hibrid alkalmazésat.

A tobbcéli projekt iitemezési probléma megoldasara a kutatok széles koriien
alkalmazzak az alabbi harom minta valamelyikét: (1) az egyes célfliggvények sulyozott linearis
kombinécidjat; (2) Pareto-elvet; (3) sorrendezett, vagy priorizalt célfiggvényeket. A projekt
teljes idOtartamanak és a koltségek kombindcidjanak minimalizalasat fogalmazta meg és
alkalmazta Dai és tarsai [23], valamint Schnabel és tarsai [24]. Az egyedi projektszinti,
valamint az egyesitett projekt portfolioszinti célok optimalizaldsara mutattak maodszert
Tirkolaee és tarsai [25]. A Pareto-hatékonysag elve néhany célfiiggvény esetén azt vizsgalja,
hogy mely célfuggvények modositjdk leginkdbb az (temezés teljesitménymutatdit (Key
Performance Indicators — KP1). Tabrizi és tarsai két célfliggvényt fogalmaztak meg, melyben
az els6 a projekt teljesitési idejének és a projekt hataridéjének kombinacioja, a masodik pedig
az ugynevezett rendelések okologiai hatdsa (ecological impact of order) volt [26]. A
megfogalmazott célfliggvényeket anyagbeszerzési feladatok esetén alkalmaztak. Dridi és tarsai
a projekt teljes id6tartamat és a koltségek minimalizalasat vizsgéalta a megajuléd erdforrasok
tekintetében [27].

A tobbcélu optimalizalasi eljarasok tobb mddon is kategorizalhatdak. Alkalmazhatunk
valtozatossag alapu (diversity-based), indikator alapu (indicator-based), nyugodt-dominal6
elvii (relaxed-dominance-based), elényben részesités alapu (preference-based), Gsszesités
alapu (aggregation-based), referenciahalmaz alapu (reference-set-based) és kiterjeszt6-sziikitd
elvli (dimensionality-reduction-based) csoportositast. Mane és Rao [28], Taha [20], valamint
Manea és Narsingraoa [29] adtak munkajukban 6sszefoglalé attekintést a tobbcélu
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optimalizalasi problémakrol és algoritmusokrél. Manea és Narsingraoa [29] nem csak
attekintették es rendszerezték az ismert tobbcéld optimalizalasi eljarasokat, hanem egy Uj, a
Jaya algoritmust kiegészité, kautikus-jellegii (chaotic-based) megkozelitést is bemutattak a
tobbcélu optimalizalasi problémak megoldasara.

Az &ltalam vizsgalt projektutemezési problémak tobbcélu optimalizalasi vetileteinek
kezeléséhez a Kulcsér és Erdély altal javasolt relativ valtozasra alapozott szemléletet vettem
alapul [30]. A javasolt megkozelités eredményesen beépilt doktori értekezésekbe [31], [32],
valamint tobb gyakorlati alkalmazasi példa is alatamasztotta a relativ valtozasra alapozott
megkozelités elonyeit [33], [34], [35], [36], [37], [38].

A tobbcélu optimalizalas mellett egy masik altalam kdvetett fontos kutatasi irany volt a
projektiitemezési modellek fejlodése. Az alabbi cikkek dsszefoglal6 attekintést adnak a projekt
titemezési problémak {6 variansairol [39], [40], és [41]. Schwindt and Zimmermann kétkotetes
kényvben foglalja 6ssze a projektiitemezés fontos modelljeit és megoldasi médszereit [42], [43].
Az id6 elbrehaladasaval a témaval foglalkozo kutatok az RCPSP probléma tovabbi Uj
Kiterjesztéseit publikaltak. Err6l ad jo attekintést példaul a [44], és a [19] munka.

Nagyon sok klasszikus gyartasiutemezési problémara tekinthetiink az RCPSP, vagy az
RCPSP tbbbprojektes kiterjesztésének (Resource Constrained Multi-Project Scheduling
Problem — RCMPSP) speciélis eseteként. Példaul az egy gépes (1), parhuzamos géepes (P), flow
shop (F), flexible flow shop (FF), job shop (J) és flexible job shop (FJ) litemezési problémak
leképezhetdek az RCPSP vagy az RCMPSP modellre. A leképzés sordn a gyartasi miivelet
(operation) a project egy aktivitasara képezhetd le, egy eréforras tipus all rendelkezésre,
amelyben a feladattipustol fiiggben vagy egy, vagy tobb ugyanabba a munkagépcsoportba
sorolt munkagép talalhat6 és a munkagépek sziiksegesek a gyartasi miiveletek végrehajtasara.
Ezzel a megkozelitéssel egy gyartasi feladat egy projekttel is reprezentalhato.

A job shop (J) és flexible job shop (FJ) problémak megoldasara tébb metaheurisztikan
alapul6 keres6 algoritmust alkalmaztak, példaul genetikus algoritmusokat ( [45], [46], [47],
[48], [49]), szimulalt hiilést ( [50], [51]) és tabu keresést ( [52], [53], [54]). Ezek mellett a
természet inspiralta evoluciés metaheurisztikdkat is gyakran alkalmaznak az optimalizalasi
probléma megoldasara, ugy mint a részecske-raj algoritmus (Particle swarm — PSQO) [55], a
hangya koldnia algoritmus (Ant Colony — ACO) [56], a méh koldnia algoritmus (Bee Colony
Algorithm — BCA) [57], a bakterialis algoritmus (Bacteria Algoritm — BA) [58] és a denevér
algoritmus (Bat Algorithm — BAT) [59]. Ezenkiviil ebbe a csoportba sorolhaté még a szentjanos
bogéar algoritmus (Firefly Algorithm — FFA) [60], a fekete lyuk algoritmus (Black Hole
Algorithm — BHO) [61], virag beporzas algoritmus (Flower Pollination Algorithm — FPA) [62],
és a harménia keresés (Harmony Search — HS) [63].

Az irodalomban kiilonb6z6 heurisztikakat is javasoltak az RCPSP megoldasara,
melyeket harom f6 csoportba sorolhatunk. Az els6 csoportba az egyutas heurisztikak tartoznak,
a masodik csoportba a tobb utas heurisztikdk, mig a harmadik csoportot a metaheurisztikak
alkotjak. Az egy- és tobbutas heurisztikdk elénye, hogy gyorsan tudnak végrehajthato
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Utemezést szolgaltatni. Ezek a modszerek Utemezést generald sémékat (schedule generation
scheme — GS) hasznalnak. Az (itemezési sémak soros és parhuzamos verzioja alkalmazhaté
olyan modon, hogy az litemezés felépitése soran egy vagy tobb prioritassal rendelkezd szabalyt
alkalmazunk. A harmadik csoportot alkotd6 metaheurisztikak kiilonboz6 variansai Osszetett
algoritmusokat alkalmaznak, hogy a lehetséges megoldasok terét (searching space) hatékonyan
felkutassak. A metaheurisztika alapi keresok f6 elénye, hogy a szolgaltatott Utemezés jo
mindségli, amely alatt azt értjiik, hogy az elérhetd optimumhoz jol kozelit. A metaheurisztikus
keres6k hatranya, hogy nagy szamitasi igényt tamasztanak és az temtervet lassabban tudjak
eloallitani.

Pellerin és tarsai hivtak fel a figyelmet arra a trendre, hogy az elmult két évtizedben a
metaheurisztikus optimalizalds egyre inkédbb elmozdult a tisztan egyetlen metaheurisztikéat
alkalmazd mddszerek alkalmazésatol a kevert vagy hibrid modszerek felé. Hibrid modszer
esetén kiilonb6z6 metaheurisztikdk egyuttes alkalmazésa hatékonyabban Allithat ¢l6
végrehajthato ttemezéseket, melyek a lehetséges optimumot jobban kozelitik. A vizsgalt hibrid
megkozelitési modszerek a [18] munkaban Kkerlltek kifejtésre és 6sszehasonlitasra. A
kiilonb6z6 hibrid mddszerek 6sszehasonlitasanak alapja az RCPSP problémak kutatok kérében
j6l ismert PSLIB benchmark adatain alapulnak.

A tématerlet aktiv kutatasai eredményeként VVanhoucke és Coelho tanulmanyaikban a
nagyméretii RCPSP (temezési problémak kezelését vizsgaltdk [64], [65]. Xue és tarsai egy
branch-and-bound modszert hasonlitottak 6ssze CPLEX és genetikus algoritmussal
er6forraskorlatos proaktiv projektitemezési feladatokon [66].

Az RCPSP és RCMPSP a projektmenedzsment alapvetd problémainak tekinthetok. A
modellek és megold6 mddszereik fontos szerepet jatszanak mind a kutatok, mind a gyakorlati
alkalmazasok szamara. A legkiilonbozobb alkalmazasi teriileteken megtalaljuk a
projektmenedzsment tamogatasi rendszerekt6l a gyartastervezésen at a gyartasitemezésig.
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3 A Kiterjesztett projektitemezési probléma modellezése

Gyakorlati feladatok megoldasa kdzben gyakori modszer, hogy egy konkrét tématertlet
— vagy adott esetben akar nagyon eltér6 teriiletek — fogalmait egy altalanositott terminoldgiara
és modellre képeziink le. Ennek elénye, hogy az altalanositott modell &ltal leirt problémét
megoldd eljarasok és mddszerek késobb tobb terlleten is alkalmazhatova valnak, mivel az
altalanositott modell megoldéasa szempontjabol az alkalmazasi terilet eredeti fogalmai mar nem
birnak tovabbi relevanciaval. A megkozelités hatranya, hogy az alkalmazott leképzést a valos
probléma fogalmai és az &ltalanos modell terminoldgiéja kdzott minden esetben el kell végezni;
a valds problémat el6bb leképezziik a modellre, majd a modellre kidolgozott megoldo eljarasok
eredmeényeit vissza kell alakitani, hogy azok igy a konkrét felhasznalasi teruleten is
alkalmazhatdva valjanak.

Projektlitemezési terlleten a szakirodalomban, valamint a menedzsment tudomanyok
kiilonboz6 teriiletein a leggyakrabban hasznalt fogalmak a kovetkezok: tevékenység (activity),
projekt (project) és er6forras (resource). Miiszaki rendszerek esetén a tevékenység és aktivitas
helyett elényben részesitjiikk a miivelet és operacio fogalmakat, példaul amikor egy gyartasi terv
egy adott technoldgiai eljardsa kerll meghatérozasra. Ennek oka, hogy a technoldgiai
folyamatokban a miivelet altalaban az er6forras-igény szempontjabol elemi egységnek
tekinthetd és egyarant vonatkozhat emberi vagy gépi munkavégzésre. Az aktivitas kifejezés
inkdbb a menedzsment tudomanyok modelljeiben jelenik meg &ltalanos tevékenység
megjeloléseként. A diszkrét termelési rendszerek irdnyitdsi feladataiban elterjedten
alkalmazzék a munka (job) fogalmat is, amely tobb miivelet egyiittesének megnevezésére
szolgal. P¢ldaul: adott szamu egyforma munkadarab legyartasa meghatarozott miiveletek adott
sorrendben torténé végrehajtasaval. A menedzsment szemléletben a projekt kifejezést
hasznéljak a valamilyen szempontbdl 6sszetartozé tevékenységek egyuttesének megnevezésére.

A Kkiterjesztett itemezési modellt mind a miiszaki rendszerekben, mind az altalanosabb
utemezési feladatokkal terhelt terlileteken alkalmazni szeretném. A terminoldgiali
egyértelmliség érdekében az elkészitett modellemben a feladat (task) kifejezést hasznalom
egységesen az aktivitds, tevékenyseg, miivelet €s operacio helyett. Fontos azonban
hangsulyozni, hogy ez a dontés csupan az elnevezéseket érinti, mivel az Gj modell az egyéb
fogalmakat hasznald szaktertileteken is egyenértékiien alkalmazhat6o marad.

A feladat (task) egy tetszdleges, de egyértelmiien definialt elemi vagy Osszetett,
végrehajtandd folyamatot jelent. A feladat meghatarozasa és részletezettsége attdl fiigg, hogy
milyen terlleten alkalmazzuk az Gtemezési modellt. Peldaul a gyartasiutemezés esetén a feladat
lehet egy anyagmegmunkalasi 1épés egy adott gépen, egy gyartasi sorozat legyartasa egy
termel6i soron, vagy egy kézi megmunkalasi 1épés vegrehajtasa egy szakképzett dolgozo altal.
A sportesemeny-szervezés esetén feladatnak tekinthetjik a nézék beengedését az esemény
helyszinére, a verseng6 csapatok palyara lépésének engedélyezését, vagy a helyszin takaritasat.
A feladatnak lehet erdforrasigénye, amely definialja, hogy a végrehajtdsdhoz kiilonboz6
er6forrasokat kell felhasznalni egyidejiileg. Az egyes erdforrasokat er6forrastipusokba
(resource type) szervezhetjik. Egy erdforrastipus fogja 0ssze azokat a konkrét eréforrasokat,
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amelyek egy adott szempontbol a feladatok vegrehajtasara alkalmazhatok. A feladatot és az
er6forrastipust a modellben egy-egy entitasnak tekintem.

Az alkalmazasi tertilet fogalmainak tovabbi jellemz6it a modellben tAmogatott entitdsok
attributumaira képezhetjik le. Minél tobb jol megfogalmazott attribGtum all rendelkezésre,
anndl reszletezettebben képezhetd le a valds Uzleti feladat. A modellezett tzleti probléma
elemei kozotti sszefuggéseket a modellben definiélt elemek kapcsolatara képezzik le.

A legtdbb gyakorlati feladatnal felmeriilnek kiilonb6z6 korlatok, amelyeket figyelembe
kell venni a megvaldsitas soran. Ennek megfeleléen a modellnek tamogatnia kell a feladat
relevans korlatjainak hatékony leképzesét. Korlatnak tekintheté példaul egy gyartasi tarolo
maximalis kapacitasa, egy adott feladat egy adott gépen torténé végrehajtasahoz sziikséges ido,
a kiilonb6z6 gépek bedllitasi ideje, egy gép karbantartasi feladatanak elvégzéséhez sziikséges
szakképzett munkésok szdma, egy szoftverfejlesztési feladat végrehajtasdhoz sziikséges
dolgozok képesitése és létszama, egy sportesemény esetén a biztonsagi ellenérzések elvégzési
idejének szlikségessége és igy tovabb. Ezeket a megkotéseket a modellben elére meghatarozott
korlatozasi tipusokra képeztem le, melyeket a megoldo eljarasnak figyelembe kell vennie gy,
hogy a problémara adott megoldas ne sértsen semmilyen korlatozast.

Azt, hogy egy modellezett problémara adott megoldas mennyire j6, az adott Uzleti
terulet sajatossdgai hatarozzak meg. Fontos elére meghatarozni, hogy egy adott tervezési
folyamatban melyek azok a f6 szempontok és célok, amelyet figyelembe szeretnénk venni.
Példaul a gyartasutemezeési feladatok esetén altalaban olyan célokat tlizhetiink ki, mint a
magasabb gépkihasznaltsag, a kisebb atfutasi id6 vagy a minimalis készletszint.
Meghatarozhatunk egyetlen célt, de akar tobb cél egyuttes teljesitésére is torekedhetiink.
Gyakran elofordul, hogy a meghatarozott célokat egyszerre nem lehet teljesiteni, ezért
prioritasokat kell hozzajuk rendelni. A modellben a kiilonb6z6 lehetséges célokat €s
szempontokat célfliggvényekre képeztem le. A modell tobb célfiiggvény egyittes alkalmazasat
teszi lehetové, amelyet rugalmasan lehet adaptélni az Gtemezés sordn felmeriild célok és
kovetelmények szerint. A matematikai modell a célfuggvények és korlatozasok mellett az
elsédleges dontési valtozokat is tartalmazza, amelyek az ttemezési feladat teljes megoldasat
reprezentaljak.

Az irodalomban publikdlt RCPSP és RCMPSP modellek megvizsgalasa utan egy
kiterjesztett modell 1étrehozasara teszek javaslatot. Az uj modellt er6forraskorlatos, tébbcéld,
tobbprojektes Utemezési problémanak neveztem el. A modellre az értekezésben az angol
Resource Constrained Multi-Objective Multi-Project Scheduling Problem neve alapjan az
RCMOMPSP roviditéssel hivatkozom.

3.1 Az RCMOMPSP modell

A fejezet tovabbi alfejezeteiben az RCMOMPSP modell formalis, matematikai leirasat
adom meg. A matematikai leiras kitér az alapvet6 jelolésekre, képletekre és dsszefliggesekre,
amelyek az aldbbi sorrendben keriilnek ismertetésre: bemeneti adatok (3.2); a bemeneti
adatokbdl szarmaztatott masodlagos adatok (3.3); a bemeneti adatokra vonatkozé korlatozasok
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(3.4); az els6dleges dontési valtozok (3.5); az elsédleges dontési valtozokbol szarmaztatott
mindsito értékek (3.6); a mindsitéd értékekre vonatkozd korlatok (3.7) és a célfuggvenyek (3.8).
Erre az RCMOMPSP optimalizalasi modellre vonatkozo 1. tézist az értekezés 7. fejezetében
fogalmazom meg.

3.2 Bemeneti adatok
A feladat bemeneti adatait az alabbi jel6lésrendszerrel hataroztam meg.

I P = {p,p3 ....Di, -, Pnp}, @ VEQrehajtandd projektek (project) halmaza, p; az i-
edik sorszdmu projekt és NP a végrehajtandd projektek ismert, véges szdma.

T T ={t;,ty, ..., ¢, ., tyr}, @ Végrehajtando feladatok (task) halmaza. t; a j -edik
feladat és NT a végrehajtando feladatok ismert, véges szdma.

R R ={r,1y, ...,7%, ..., Tnr}, @ rendelkezésre allo er6forrastipusok (resource type)
halmaza. r; a k -adik er6forrastipus és NR a rendelkezésre allo eréforrastipusok
ismert, véges szama.

RC,(t)  az r, erbforrastipus elére meghatarozott elérhetd kapacitasa a t idépontban
(resource type capacity at t time). Az RCy(t) egy elére definialt kapacitas-
idofiggvénynek a t idépontra vonatkozd aktudlis értékét jelenti. Bemeneti
adatokkal egyszertien definialhat6 a fliggvény ugy, hogy idépont szerint novekvo
sorrendben megadhaté az id6-érték parosok listaja. Egy elempér a kovetkezd
elemparig van érvényben és az utolsd elempér érvényes a végtelenig.

Az eréforrasok megujuloak. Egy feladat végrehajtasa nem fogyasztja az
er6forrastipus kapacitasat, hanem egy feladat végrehajtasa csupan hasznélja és
foglalja a kapacitast. Egy feladat a végrehajtasa kezdetekor lefoglalja a sziikséges
mennyiségll er6forrast, majd a végrehajtasa utan Gjra felszabaditja azt, hogy az egy
maésik feladat végrehajtasara ujra hasznalhaté legyen. Egy er6forrastipus elérhetd
szabad kapacitasa id6ben a mar meglévé erdforrastipus-foglaldsok fliggvényében
valtozik.

Virtudlis eréforrastipusnak nevezem azt az erdforras tipust, amely nulla
maximalis kapacitassal rendelkezik. A virtualis er6forrastipusokat parhuzamosan
futd feladatok szinkronizalasara vagy projekt mérfoldkovek definialasara lehet
célszeriien felhasznalni.

Abban az esetben, ha egy er6forrastipus nem jatszik az Utemezés
szempontjabol valos korlatozo szerepet (példaul feltehetd, hogy mindig megfeleld
mennyiségben rendelkezésre all), akkor kapacitaskorlatot nem sziikséges megadni.
Abban az esetben, ha a modellben ezt az alkalmazasi terlilet nem nulla
kapacitasként mégis fel szeretné tlintetni, Ugy egy alkalmasan valasztott nagy
kapacitassal ez megtehetd, legegyszeriibben az 6sszes ismert feladat 6sszes ismert
igényének 0osszegeként. A modell sziikség esetén Kkiterjesztheté Ugy, hogy
tdmogassa egy ,,nem korlatoz6”, vagy ,,végtelen” érték megadasat.
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T'T}"k

Ptk

TA

PRE

TPROP

TP

PPROP

PP,

1 €Ls , t; feladat végrehajtasahoz szilkséges kapacitas 7y, eréforrastipusbol
(required resource capacity).

pt; €Ly, t; feladat 7y, er6forrastipuson sziikséges végrehajtasahoz sziikséges id6
(processing time).

TA ={(p;t;) | V t; € T}, feladatok és projektek dsszerendelésének halmaza (task
assignment). A (pi, tj) Osszerendelés, azt fejezi ki, hogy a t; task a p; projekt része.

Egy feladat egyidejiileg tobb projekt része is lehet. llyenkor minden eérintett
projekthez hozza van rendelve az adott feladat.

tj feladat megel6z6 feladatainak halmaza (predecessor tasks). Megel6zd
feladatnak nevezziik azokat a feladatokat, amelyeket végre kell hajtani, miel6tt a ¢;
végrehajtasat el lehet kezdeni.

TPROP = {Tyrime, Tarimer Tprio» -+ Tprop} » @ feladatoknak megadhat6 egyedi
lehetséges jellemzdinek elére meghatarozott halmaza. Az egyedi jellemzok egy
feladat kiilonboz6 tulajdonsagainak meghatarozasat teszik lehetdvé. Jellemzdként
modellezhet6 példaul a feladat legkorabbi inditasi ideje (Tyrime — task release time),
a feladat teljesitési hatarideje (T;7ime — task due time), a feladat fontossagi mutatoja
(Tyrio — task priority) és igy tovabb. A feladat jellemz&jére nincs tipus megkotés,
azt a feladat jellemz6je hatirozza meg. A modellben a feladatok lehetséges
jellemz6i szabadon kiterjeszthetéek, azokra nincs modellezési korlat.

TP; = {TrTime,j,TdTime,j,Tpn-o,j,...,Tprop,j}, a t; feladat elére meghatarozott
jellemzodinek halmaza.

TP(tj, Tyrop) jelOli azt a flggvényt, amely egy t; feladat T, jellemzd Aaltal
megadott értéket adja meg. A TP(t;, Tprop) flggvény ,,nem létezik” ertékkel tér
vissza, ha a Ty, tulajdonsag a t; feladat esetén nem meghatarozott.

PPROP = {PrTime: PdTime' PtCost: PpT‘iOI L] Pprop} ) a projektek egyedi
jellemzdinek lehetséges halmaza, amely egy projekt tulajdonsagainak
meghatarozasat teszi lehetové. Projekt tulajdonsaga lehet a projekt legkorabbi
inditasi ideje (P,rime — Project release time), a projekt hatarideje (Pyrime — project
due time), a projekt késedelmességi koltsége (P.cos: — pProject tardiness cost), a
projekt fontossagi mutatdja (P,.;, — project priority) és igy tovabb. A projekt
jellemzdjére nincs tipus megkotés, azt a projekt jellemzéje hatarozza meg. A
modellben a projektek jellemz6i szabadon kiterjeszthetdek, azokra nincs
modellezési korlat.

PPi = {PrTime,i»PdTime,i'PtCost,i’Pprio,i' ---'Pprop,i}a a pi projekt meghatérozott
jellemzdinek halmaza.

23



PP (p;, Pyrop) JelOli azt a fliggvényt, amely egy p; projekt B, jellemzd altal
megadott ertékét adja meg. A PP(p;, Pyrop) fliggvény ,,nem létezik” értekkel tér
vissza, ha a P,,.,,, tulajdonsag a p; projekt esetén nem meghatarozott.

3.3 Bemeneti adatokbdl szarmaztatott masodlagos bemeneti adatok

Az aldbbi fejezetben tovabbi segédjeldléseket vezetek be a masodlagos, szarmaztatott

bemeneti adatokra, amely az RCMOMPSP probléma leirasat és konnyebb kezelhetoségét
teszik lehetévé. Minden masodlagos bemeneti adat a bemeneti adatokbdl szamolhaté az
alabbiak szerint:

PT;

A

RC,

PT; = {t;| (p:i,t;) € TA}, egy p; projekthez rendelt feladatok halmaza.

A= {(tj, tpre)| ti €T, tyre € PRE j} , A egy rendezett feladatparokbol (élekbdl)
allo halmaz. Az A halmaz a megadott PRE; és T halmazbél szarmaztathato.

G = (T,A), A feladatok a feladatokhoz rendelt el6feltétel halmazokbol egy
iranyitott grafba transzformalhatéak. A grafban minden csics egy feladatot
reprezental és akkor vezet él a t,,.. feladatot reprezentalo cslcshdl a ¢; feladatot

reprezental6 csticsha, ha a ¢, feladat a t; eléfeltétele: (¢}, t,re) € A. Ezéltal a G
graf egy elofeltételi fligghséget reprezentald precedencia-gréf.

az ry, er6forrastipus maximalis kapacitasa: RC;, = max,( RCy (1) ).

3.4 A bemeneti adatokra vonatkoz6 korlatozasok

Ebben az alfejezetben ismertetem azokat a bemeneti adatokra vonatkozo korlatozasokat,

melyeket a probléma helyes értelmezése és kezelése érdekében teljesiteni kell. A korlatok
formalis leirasa és bemutatasa a kovetkezo:

Nem létezik er6forrastipus negativ kapacitassal.
RC,(t) >0 |Vr, €ER VT 1)

Az erbforrastipus fliggé végrehajtasi (miveleti, feldolgozasi) id6 egyetlen feladat
esetében sem lehet negativ.

Barmely feladat er6forrastipus fiiggd kapacitas igénye nem lehet negativ és amennyiben
az er6forrastipus korlatozo jellegli, akkor nem lehet tobb, mint az eréforras-tipus
maximalis kapacitésa.

0 <rrj, <RCy|Vtj€T, 1, € RRC, >0 3)

Minden feladat legalabb egy projekthez hozza van rendelve. Ugyanaz a feladat tartozhat
tobb projekthez is.
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- Egy feladat nem lehet sajat maga el6feltételi (megel6z6) feladata.
PRE; < (T \{t;} (5)

- A G grafnak teljesitenie kell az iranyitott, kératmentes graf (Directed Acyclic Graph —
DAQG) feltételeit.

3.5 Elsddleges dontési valtozok

Els6dleges dontési valtozonak az RCMOMPSP-ban leirt feladatok vegrehajtasanak
kezdési idépontjat tekintem. A feladatok kezdési idépontjai nem negativ egész szamok. A
feladatok kezdési idopontjai Gnmagukban meghatarozzak az RCMOMPSP problémara adott
megoldast, az Utemtervet. Az ilyen iitemtervben szerepld kezdési idépontokat az alkalmazasi
teriilet specifikus egységnyi iddszakaira vetitjiik le, hogy az Utemterv a gyakorlatban is
alkalmazhat6 legyen. Az egysegnyi iddszak lehet masodperc, perc, 6ra, nap, hét, egy agilis
szoftverfejlesztési ciklus (takt), stb., amelyet a felhasznalo tetszése szerint valaszthat, és igy az
idébeosztas a konkrét alkalmazas szempontjabol rugalmasan adaptalhato.

A meghatérozott elsédleges dontési valtozok formai leirasa:

S; S;,(S; €Zg), At; feladat nem negativ egész szammal meghatérozott kezdési
idépontja.
SCH SCH = (51,83, ...,Sj,..,Syr) , Utemezési vektor, amely az RCMOMPSP

utemezési probléma feladataihoz rendelt kezdési id6pontokat tartalmazza.

3.6 Elsddleges dontési valtozokbol szarmaztatott mindsitd értékek

A kovetkezokben jelOléseket vezetek be az els6dleges dontési valtozokbol és a bemeneti
adatokbol szarmaztatott minésité értékekre. Ezek segitik a korlatok és a célfuggvenyek
kénnyebb formalizalasat.

C; C;, (C; € Z}), A t; feladat befejezési idejét reprezentald nem negativ egész szam
(task completion time). A t; feladat befejezési idejét a feladat kezdési idépontjabol

és a végrehajtashoz sziikséges, eréforrastipus szerint ismert végrehajtasi idék
maximumabol szamolhatjuk az aldbbi modon:

G = S; + maxger ({ptjx}) - (6)

Crnax Cmax JelOli a feladatok maximalis befejezési idejét (maximum completion time). A
maximalis befejezési id6 az RCMOMPSP probléma befejezési idejet is
meghatarozza. A maximalis befejezési id6 az alabbi mddon szamolhato:

Cnax = maXjer (C]) . (7)

25



Corojii Cproji J€I0li a p; project befejezési idejét (project completion time). A projekt
befejezési idejét a projekthez tartozd feladatok befejezési ideje alapjan
szamithatjuk:

Cproj,i = MaXjepr; ({Cj}) . (8)

RT(7) RT (1) (running tasks at 7) jel6li a T id6pontban végrehajtas alatt allé (éppen futd)
feladatok halmazat. A T idépont egy nem negativ egész szam és az id6t6l fliggd
feladathalmaz az alabbi modon szdmolhato:

RT()={tj €T|S; <t <C,T€Z{}. 9)

Ak (T) A; x(t) indikator fuggveny, amely meghatarozza, hogy a t; feladat a t idépontban
a k er6forras-tipuson végrehajtas alatt van-e. Az indikator fliggvény az aldbbi
modon szdmolhato:

1, haS] <7 SS]+ ptj,k;

0, egyébként. (10)

D@ = {
RLy ()  RLy(r) fuggvény meghatarozza az r, eréforrastipus terhelését 7 idépontban
(resource load at 7). A fliggvény definicidja:

RLy(7) = Yjerr(n) Ak (T) * 175 . (11)

Apdetayea(Pi) Indikator flggvény, amely meghatarozza, hogy a p; projekt késedelemmel
rendelkezik-e. Az indikétor fliggvény az alabbi médon szdmolhato:

1, ha Cyroji > PP(Pis Parime) | 3 PP(Di, Parime) »

12
0, egyébként. (12)

Apdelayed (r) = {

PL(p;) PL(p;) jel6li a p; projekt késését (project lateness). A projekt késése az alabbi
maddon szamithato:

PL(py) = Cproji — PP(Pi, Parime) | 3 PP(Pi, Parime) - (13)
PT (p;) PT (p;) jeloli a p; projekt csuszasat (project tardiness), amely az alabbi médon
szamithato:
PT(pi) = Apdelayed(pi) * PL(pi) | 3 PP(pideTime) . (14)

Ataelayea(t;) Indikator flggveny, amely meghatarozza, hogy a t; feladat késedelemmel
rendelkezik-e. Az indikator fuggvény az aldbbi moédon szamolhato:

1, ha C] > TP(tj'TdTime) | 3 Tp(tj’TdTime) )

s (15)
0, egyébként.

ﬂ~l:delayed (tj) = {
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TL(t;) TL(t;) jeloli a t; feladat késését (task lateness). A feladat késése az alabbi modon

szamithato:
TL(t;) = C; - TP(t}, Tarime) | 3 TP(}, Tarime) - (16)
TT(t;) TT(t;) jeloli a t; feladat csuszasat (task tardiness), amely az alabbi modon
szamithato:
TT(t) = Avdetayea(t;) * TL(t;) | 3 TP(t;, Tarime) - (17)

3.7 Megoldasra vonatkoz6 korlatozasok

Ebben az alfejezetben a végrehajthaté (feasible) megoldasokra vonatkozd
korlatozasokat ismertetem. A korlatok formai leirdsahoz a bemeneti adatokat, az els6dleges
dontési valtozOkat és az els6dleges dontési valtozOkbol szarmaztatott mindsité értékeket
alkalmazom. A Kkorlatokat két kategdridba sorolom: (1) Feladat-orientélt korlatozasok; (2)
Er6forrastipus-orientélt korlatozasok.

3.7.1 Feladat-orientalt korlatozasok

A feladatok kezdési (start) idejére az alabbi korlatok hatarozhatéak meg, amelyeket az
utemtervnek nem szabad megsértenie:

- Egy t; feladat végrehajtasa leghamarabb akkor kezdédhet meg, amikor t; feladat Gsszes
megel6z6 (elbfeltételi) feladata végre lett hajtva.
Sj = maXpreePREj ({Cpre}) I th eET (18)
- Hat; feladatnak van elére meghatarozott legkorabbi inditasi idépontja, akkor t; feladat
végrehajtasa annal korabban nem kezd6dhet meg.
S; = TP(tj, Trrime) | Vtj € T,3 TP(t, Trrime) (19)

- Ha ap; projektnek van elére meghatarozott legkorabbi inditasi idépontja, akkor annél
az iddpontnal korabban a projekthez rendelt feladatok egyike sem kezdédhet meg.

Sj = max(pi,tj)ETA(PP(pi'PrTime)) | th € Ta 3 Pp(pi'PrTime) (20)

3.7.2 Erdforrastipus-orientalt korlatozasok

Az er6forrastipus-orientalt korlatozasok az egyes eréforrastipusok iitemezési id6t6l
fligg6 terhelésére hataroz meg feltételeket.

- Egy eréforrastipus terhelése egyik iddpillanatban sem haladhatja meg az eréforrastipus
kapacitasat.
RLk(T) < RCk(T) | VTk € R’O <7< Cmax (21)
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3.8 Celfuggvények

A modell tobb célfiiggvény egyidejii hasznalatat tdmogatja a legjobb megoldés

meghatarozasahoz. A hasznélhat6 célfuggvények szama a modellben nem Korlatos, de egy
probléma esetén elére meghatarozott kell legyen. A modellben megadhaté a figyelembe vett
celfliggvények egyedi prioritasa (fontosséagi értéke), valamint minden célfliggvény esetén az

......

OFUNCT OFUNCT = {fPCmax'fPDCrfPTCsumrfPTCmax' ---’fobjective} , halmaz jeldli a

fopt

PO;

lehetséges célfliggvények halmazat. Célfuggvénykent alkalmazhatd példaul a
tobbprojektes ttemezeési feladat befejezési hatarideje (fpc,,,, — Maximum Project
Completion Time), késedelmes projektek szama (fppc — Delayed Project Counter),
Osszesitett projekt késedelmi koltség (fprcsum — Summary of Projects Tardiness
Cost), legnagyobb projekt késedelmi koltség (fpremax — Maximum of Projects
Tardiness Cost) és igy tovabb. A hasznalhaté célfiggvények halmaza bévithetd,
igy Uj célfuggvény a bemeneti adatokbdl, és az elsédleges dontési valtozokbol
definidlhatd. Ennek az alfejezetnek egy kés6bbi részében néhany célfuggvény
definicigjat pelda jelleggel megadom.

fopt € {min, max} fuggvény jeldli, hogy optimalizalaskor egy adott célfiiggvény
esetén a ceélfuggvény szerint szamitott értéket minimaliz&lni (min), vagy
maximalizalni (max) sziikséges. Ezaltal minden célfiggvény esetén egyedileg
meghatarozhatd, hogy két végrehajthatd megoldas dsszehasonlitidsa esetén egy
adott célfliggvény szempontjabdl melyik megoldast tekintjik jobbnak.

w jeloli egy célfliggvény fontossagat. A fontossdgot minden lehetséges
célfliggvényre értelmezzik az alabbiak szerint:

{0 < w,haa célfiggvényt a feladatban alkalmazzuk, 22)

w = 0,egyébként.

(OFUNCTy, fopty, 1),

PO, = (OFUNCT,, fopt,, w,),

halmaz jel6li a tdbbprojektes feladatban
(OFUNCT,, fopt,, w,)

szerepld p; projekt esetén a meghatarozott celfliggvényeket, az adott célfliggveny

......

A tovabbi jeloléseket és alkalmazédsokat segitend6 az alabbi segédfiiggvényeket
vezetem be:

POW,;(OFUNCT) fuggvény hatarozza meg a p; projekt OFUNCT célfliggvény
szerinti cél fontossagat.

POD;(OFUNCT) fuggvény hatadrozza meg a p; projekt OFUNCT celfliggvény

......
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TO

(OFUNCT,, fopty, w1),

TO; = (OFUNCT;, fopt,, ws), halmaz jeloli a tobbprojektes feladatban

(OFUNCT,, fopt,, w,)
szerepld t; feladat esetén a meghatarozott célfliggvenyeket, az adott célfliggveny

......

A tovabbi jeloléseket és alkalmazasokat segitend6 az alabbi segédfiiggvényeket
vezetem be:

TOW;(OFUNCT) flggveny hatarozza meg a t; feladat OFUNCT célfiiggvény
szerinti cél fontossagat.

TOD;(OFUNCT) fuggvény hatarozza meg a t; feladat OFUNCT célfiiggvény

......

Az aldbbiakban néhany minimalizalando célfliggvényt mutatok be példaként.

Tobbprojektes feladat teljes befejezési idépontja (multi-project completion time):

fPCmax = maxtjeT ({C]}) = Cmax (23)

Legnagyobb projekt késés (maximum project lateness):

fPLmax = Maxp,ep (PL(P:)) (24)

Késo feladatok szama (total number of late tasks):

froc = theT/ltdelayed(tj) (25)

Legnagyobb feladat csiszéas (maximum task tardiness):

fripae = maxeer (TT()) (26)

Feladatok cstszasanak Osszesitett ideje (summarized task tardiness):

fTTsum = theT(TT(tj)) (27)

Késo projektek szama (total number of late projects):

froc = ZpiEP Apdelayed (i) (28)

Osszesitett projekt késedelmi koltség (summarized project tardiness cost):

fprcost = ZpiEP Apdelayed (pi) * PP(pi, Prcost) (29)

A gyakorlati alkalmazasok soran szamos tovabbi célfliggvény hasznalhat6. A fent

bemutatott célfiiggvényekhez hasonléan tovabbi célfliggvények definialhatok.
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4 Uj moédszer a RCMOMPSP feladatok megoldasara

Az RCMOMPSP utemezeési feladatok megoldéaséara kidolgoztam egy Uj megoldasi
modszert. Ebben a fejezetben eldszor bemutatom az j modszer magas szintii koncepciojat €s
a megoldasi eljaras f6 elveit. Ezutan részletesen ismertetem az egyes komponensekben
alkalmazott algoritmusokat, valamint azokat a kiterjesztéseket, amelyeket az algoritmusokban
Uj elemként alkalmaztam. Az ismertetésben szereplé &brdk esetén az ugynevezett Alapvet
Modellezési Koncepciok (Fundamental Modelling Concept — FMC [67]) eszkdzkészletét
hasznalom.

4.1 A megoldd médszer magas szintii koncepcidja

A kidolgozott modszer tobb egymast kovetd 1épésbol és egy visszacsatolasi agbol all.
Az egyes lépések nem fliggetlenek egymastdl; egy adott 1épésben hozott dontések és szamitott
eredmények figyelembe vehet6ek az azt kovetd 1épésekben. Az egyes Iépésekben mar ismert
algoritmusokat is alkalmazok, melyeket szlikség esetén kiilonboz6 Kkiterjesztésekkel
egészitettem ki a jobb alkalmazhatdséag érdekében. A megoldd maodszer 6 1épéseit mutatja be
a 2. abra.

Feladatvélasztas-vezérlé szabaly(ok) és
araméter (ek) értéke(iy)nek meghatarozas

A 4

C Utemterv(ek) generalasa )

A

C Generalt Utemterv(ek) értékelése )

g Nem Kilépési feltétel teljestl?

2. dbra - RCMOMPSP feladatok megoldasara javasolt médszer f6 1épései

1. lépés: A feladatvalasztasi szabalyok meghatarozasa. Ezek a szabalyok lehetnek
manudlisan meghatarozottak, vagy Kkeresési eljarassal generaltak. Minden
feladatvalasztasi szabalynak lehetnek egyedi prioritasai, valamint tovabbi, a szabaly
altal meghatarozott vezérl6 parameterei. Ha egy feladatvalasztasi szabaly
finomhangolhato tovabbi paraméterekkel, akkor ebben a 1épésben ezeknek az értékeit
meghatarozzuk.

2. lépes: A definialt feladatvalasztasi szabalyok, feladatvalasztast vezérld paraméterek és
a projektitemezési probléma korlatozasainak figyelembevételével megvalosithato
utemterv, vagy ltemtervek generalasa.
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3. lépes: A generalt megvaldsithaté megoldasok koziil a legjobb megoldasok kivalasztasa
a definialt célfiiggvények egyuttes figyelembevételével. A kiértékelés alapjan a keresés
iterativ modon ismételhetd, vagy az addig azonositott legjobb ltemterv elfogadasra
kerulhet.

A megkozelités fontos jellemzdje, hogy mindig olyan Utemtervet szolgaltat, amely
teljesiti a problémaban megadott dsszes korlatozast. Ha egyetlen végrehajthato tGtemterv sem
létezik, azt az eljaras kivetelként kezeli, és nem megoldhatd, vagy hibasan definialt ttemezési
problémaként hatarozza meg.

A megoldd mddszer végrehajtasa soran tobb alkalommal van sziikség déntéshozatalra.
A dontések lehetnek felhasznaloi interakcio eredményei, de automatikusan generalt dontések
IS szerepet jatszhatnak a keresési eljarasok soran. A f6 dontési fazisokat mutatja be a 3. abra.
Az abran jol elkilénul a megoldé modszert felépitd két £f6 egyséq:

- az Utemterv metaheurisztikus vagy manudlis keresése. Keresés soran feladatvalasztast
vezérld szabalyokat valasztunk és konfiguralunk.
- aveégrehajthato iitemterveket felépitd jelleggel generalo eljaras.

Ezeket az egységeket dontési szinteknek nevezem, amelyek tobb dontési fazist foglalnak
magukba. Az els6 dontési szinten a keresési modul az ltemterv szintjén hoz dontéseket a
megtalalt ttemterv jeloltekrél és tovabbi Uj Utemterv jeldltek generaldsanak maodjarol, a
masodik dontési szint egy konkrét Gtemterv generalasat befolyasolja.

[ I
R / .
e > / 4 =
1. dontési fazis / el
A . i / 2. dontési fazis
Feladatvalasztas-vezérlé e A re s
. - . Dontési halmaz el6allitasa
paraméterekértékek keresése /
/
y A
/
Utemtervek generélasa, . 3. dontési fazis
Rugalmas felépité konfiguralasa Utemezendo feladat valasztasa
\
y \ )
5. dontési fazis \ 4 dontési fazis
Generdlt Utemtervek értékelése \ Utemterv frissitése
\
6. dontési fazis
N Nem Kilépési feltétel teljesiil? AN Nem é} Utemterv elkésziilt?
\
N —_—,— —_———— I
Utemtervek metaheurisztikus vagy manualis Utemterv felépité elvii generalasa
keresése
1. dontési szint 2. dontési szint

3. &bra - RCMOMPSP feladatok megoldasara javasolt médszer dontési fazisai
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Dontési fazisok:

1.

dontési fazis: Az alkalmazott feladatvalasztasi szabalyok, azok prioritisai és
vezérl6 paraméterekkel finomhangolhatd, akkor a vezérlé paraméternek értéket kell
adni. Ezek a valasztasi 1épések és értékmeghatarozasok dontésnek mindsiilnek. Fontos,
hogy a dontés soran a mar korabban létrehozott itemtervek figyelembe vehetéek.

dontési fazis: Az utemterv létrehozasa soran egy felépité eljarast hasznalok. Az
Utemtervet iterativ modon épitem fel rendre egy kivalasztott feladat belitemezésével.
Minden iteraciéban egy dontési halmazt allitok elé, amely azokat a feladatokat
tartalmazza, amelyek belitemezése a felépitési elv szerint megtehetd. A dontési halmaz
eldallitasi modjat dontésnek tekintem.

dontesi fazis: Minden iteracioban a feladatvalasztasi szabalyokat egyuttesen alkalmazva
valasztom ki a kovetkez6 litemezendd feladatot a dontési halmazbdl. A dontest a
bemenetként kapott feladatvalasztasi szabalyok, azokhoz tartozd prioritasok és

......

meghozni. A beiitemezendd feladat kivalasztasanak modjat dontésnek tekintem.

dontési fazis: A kivalasztott feladatot a generalt résziitemtervbe be kell illeszteni. Ezt a
beillesztest (belitemezést) dontésnek tekintem. A feladat titemtervbe illesztése torténhet
algoritmikusan a lehetséges legkorabbi titemezési idépont megkeresesevel (maximalis
balra tolassal), vagy tartalmazhat tovabbi eljardst a szandékos varakoztatés
meghatarozasara. Kutatomunkam soran a vizsgalt feladatok jellegébdl adodoan ebben
a dontési fazisban a legkordbbi lehetséges kezdési id6pontra illesztés algoritmusat
alkalmaztam és a teljes megoldas minGségét a tobbi dontési fazis modszereire biztam.
A szandékos varakoztatas alkalmazasa egy tovabbi mély kutatasi tématertlet, amely
tobb megkozelitést is lehetdvé tesz. Alkalmazhaté tovabbi keresé-eljaras, vagy
heurisztika, hogy egy feladat esetén milyen mértékti szandékos varakoztatds
eredményezi a célfuggvények szerinti jobb eredmény elérését.

dontési fazis: A generalt Utemterv, vagy a generalt Gtemtervek josagat az alkalmazott
célfliggvények szerint ki kell értékelni. A josag kiertékelése dontésnek szamit, amikor
a célfuggvény-rendszer szerint meghatarozom, hogy melyik Utemtervet tekintem
jobbnak.

dontési fazis: Dontést kell hozni arrdl, hogy befejezhet6-e a megoldaskészitési
folyamat. Ehhez figyelembe lehet venni az addig elért legjobb litemtervet, annak josagat
(a célfuggvények értekeit), valamint egyéb algoritmus-végrehajtasi mutatokat (pl.
végrehajtott iterdciok szama, futasi id6, javulasok jellemzéi stb.). A dontést
meghozhatja a felhasznald, vagy automatikusan kiértékelhetd elére meghatarozott
kilépési feltételek szerint.
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A modszer megvalositasara egy keresé Kkeretrendszert és egy Vvégrehajthato
utemterveket generalo determinisztikus titemez6 motor kialakitasat javasoltam és alkalmaztam
[S8], [S9], [S10], [S12], [S15], [S16], [S18], [S19]. Ez a megkozelités lehetové teszi a
modellezett probléma hatékony megoldasat (6. fejezet), ismert (temezesi algoritmusok
széleskorti alkalmazasat, valamint modot ad az ismert algoritmusok hibrid alkalmazasara és
kiilonb6z6 tovabbfejlesztésére.

Kereso keretrendszer

Megvaldsithato R
ttemterv generalasa v

Megoldas-generator

4. &bra - Megoldasi megkozelités magasszintii koncepcioja

A keres6 keretrendszerben az els6 dontési fazisban tobbcéld, metaheurisztika alapu
keresési algoritmusokat alkalmazhatunk. A keres6 keretrendszer masodik Iépésében hasznalok
egy gyors, determinisztikus algoritmust a garantaltan megvalésithaté megoldasok generaléasara.
Ezt a koncepcidéban megoldas-generatornak neveztem (4. abra). A megoldas generatorban a
generdlasi sémak miikodési elvén alapuld, tobb feladatvalasztasi szabalyt, azok egyedi
prioritasait és optimalizalasi iranyait egyszerre figyelembe vevd algoritmust alkalmazok.
Minden esetben garantdlt, hogy a kiszadmitott elsddleges dontési valtozok nem sértik a
modellben leirt korlatokat.

A megoldasom elénye az egyes lépések fliggetlensége és azok jol meghatarozott szerepe,
amelynek kovetkeztében igy azok egymastdl fiiggetleniil fejleszthetéek és cserélhetéek.
Példaul a keresési algoritmus esetén a megoldas-generator altal létrehozott megoldasokat
kiilonboz6é modszerekkel és eljarasokkal tudom osszehasonlitani, mivel minden Iépés jol
meghatarozott szerepet télt be a folyamatban. A megkdzelitésem egyik kdvetkezménye az
alkalmazhatdsag rugalmassaga, amely szamos kiilonb6z6 alkalmazast tesz lehet6vé (6. fejezet).
Az alabbi alfejezetekben ezt a hibrid Gtemezesi modszert tovabb részletezem és a 7. fejezetben
fogalmazom meg a kapcsolddo 2. tézist.

4.2 Tobbcéll optimalizalas relativ mindsités haszndlatdaval

A megoldasban hasznalt algoritmusok végrehajtasa soran tobbszor felmertl az a feladat,
hogy két lehetséges elem kozul kell kivalasztani egy szempont-rendszer szerint a jobbat.
Példaul a 3. dontési fazisban egy Utemterv generalasakor két lehetséges és végrehajthaté feladat
kozul kell az egyiket Gtemezésre kivalasztani. Ugyanez igaz az 5. dontési fazisban is, amikor
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két végrehajthatd ltemezés koziil kell a jobbat meghatarozni. Az ilyen tipust dontések
kezelésére egy altalanositott eljarast fejlesztettem ki, mivel a fent emlitett két példa formalisan
visszavezethet6 ugyanarra az alapfeladatra. A modszer célja, hogy egy legalabb két elemet
tartalmazé halmazbol a legjobb elemet olyan modon vélassza ki, hogy tébb kivalasztasi
szempontot egyedi prioritdsok €s a szempontok szerinti optimalizalasi irdnyok mentén
egyidében vegyen figyelembe.

Az dsszehasonlitd algoritmus miikodési elve az aldbbiak szerint fogalmazhaté meg: A
kivalasztasi folyamat sordn mindig a halmaz két eleme ker(l kivalasztasra es ezeket az elemeket
hasonlitjuk 6ssze egymassal. A halmaz elemeit egy tetsz6leges sorrendbe rendezziik, majd az
elsd 1épésben az elsé elemet hasonlitjuk Ossze a masodik elemmel. Az 6sszehasonlitas
eredményeként kivalasztjuk a jobb elemet a kdvetkezd 0sszehasonlitashoz, és ezt a folyamatot
ismételjiuk, amig minden elem részt nem vesz legaldbb egy 6sszehasonlitdsban. Az eljaras
végeén egyetlen gybztes elem marad, akit a legjobbnak tekintiink az 6sszehasonlitasi sorrend
szempontjabol. Fontos azonban megjegyezni, hogy ha az 6sszehasonlitdsi modszer nem
garantalja a tranzitivitast, akkor a globalis legjobb tulajdonséagot ez az eljaras nem garantalja,
hiszen a végrehajtas eredmeénye fuigg az 6sszehasonlitasok végrehajtasanak kezdeti sorrendjétol.
Az eljarés elvét mutatja be az 5. abra.

Kiindulasi

. 1. elem 2. elem 3. elem 4. elem LIRS n. elem
allapot

1. elem 2. elem 3. elem 4. elem LIRS n. elem

Osszehasonlitas

Korébbi
legjobb 3. elem 4. elem oo n.elem
elem

Iteraciok

Osszehasonlitas

Egy legjobb

Végallapot elem

\4

5. abra - A legjobb elem megkeresése egy dontési halmazban eldre definialt 6sszehasonlitdsi sorrend mellett

Két elem dsszehasonlitasara a relativ valtozasra alapozott 6sszehasonlitdé médszer [30].
egy tovabbfejlesztett matematikai modelljét vezettem be. Legyen adott egy halmaz, melynek
elemei egy h valos szamot tartalmazé vektorral irhatdak le. Egy gyakorlati példanal ez a h
hosszU vektor tartalmazhatja egy adott projekt esetén az egyedi célfliggvények esetében
kiszamitott értékeket vagy két dsszehasonlitandd feladat esetén az egyes feladatvalasztasi
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szabalyok altal adott fontossagi értéket. A szamitas végrehajtdsdhoz tovabbi vektorokat
vezettem be, az alabbiak szerint:

u u = (uy, Uy, o) Ug, ., Up ), uy € R; U jelli egy halmaz egy osszehasonlitando
eleme eseten az egyedi szempont alapjan szamolt valds szamokbdl allo vektort.

w w = (wy, Wy, ..., Wy, ..., W), w, €R; w jeldli az egyes szempontokhoz tartozo
prioritast. Minden w, egy valés szam, amely meghatarozza az u, érték fontossagat
a g-edik szempont esetében.

z z= (21,23 ., 2g, ., 21), 25 €{—1,1} ; z jeldli azt a vektort, amely

......

esetben, ha a g-edik szempont szerint a kisebb szamérték a kedvezo, akkor a Zg
erteke 1, amennyiben a szempont szerint a nagyobb szamérték a kedvezd, Ugy a z,
értéke -1.
Adott szempont szerint a relativ tavolsagot a kovetkezé fuggvény adja meg:
0, hamax(|al,[b]) =0,
D :R?- R,D(a,b)z{ b-a

max(lal,|b])’

egyébként. (30)

A gyakorlati peldaban az a és b értékek egy célfuggvény esetén kiszamitott értékekre
cserélhetéek a tavolsagfuggvényben. Ebben az esetben a D relativ tavolsagfliggvény ertéke
kifejezi, hogy méasodik értek (b) mennyit valtozott az els6 ertékhez (a) képest egy adott
célfliggvény esetén.

Legyen x és y két u tipusu vektor. Ez a két vektor a célfliggvények szamitott értékeit
tartalmazzak és keét lehetséges, 6sszehasonlithatd jeldltet abrazolnak. Egy val6s szamot ad6 F
fliggvenyt definidlok annak a kifejezésére, hogy az y megoldas sulyozott relativ josagat az x
megoldashoz képest kifejezzem:

F:u?> R, F(x,y) =X0_1(wy-25-D( x4 ¥,)) - (31)

Az F(x,y) fliggvény értékét hasznélva ki lehet fejezni az y vektor relativ stlyozott josagat
az x vektorhoz kepest az alabbiak szerint:

e yjobb, mint x, ha F(x,y) értéke kisebb, mint nulla,
e yrosszabb, mint x, ha F(x,y) értéke nagyobb, mint nulla,
e yés x ugyanolyan jok, ha F(x,y) értéke nulla.

A bevezetett relativ mindsitési eljaras hatékonyan hasznalhato a 3. és 5. dontési fazisban,
amikor egy halmaz elemei kdzil tobb szempont szerint egyszerre kell kivalasztanunk a legjobb
jeloltet, vagy egy Uj jelélt megoldas relativ javulasat kell kiszdmitani az aktualis legjobb
megoldashoz viszonyitva.
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4.3 Kiterjesztett (itemezés generalasi séma

A megoldas generator komponensének egy lehetséges megvaldsitdsat mutatom be
ebben a fejezetben. Az litemterv generalasi séma (Schedule Generation Scheme — GS) egy jol
ismert tipusa az elére definialt, szabaly elvii, felépitd jellegti modszereknek. A generalas ures
ugy, hogy mindig pontosan egy még nem utemezett feladatot illeszt be az addig elkészitett
résziitemtervbe. Az eljaras addig tart, amig minden feladat Gitemezésre kertl.

Ebben a fejezetben réviden bemutatom a GS eljarast, majd bemutatok egy alkalmazott
Kiterjesztest, amely lehet6vé teszi, hogy az altalam javasolt megoldo koncepcidban a generalasi
séma alkalmazhaté legyen egy keresési modszerrel vezérelheté formaban megoldas
generatorkent.

4.3.1 Utemterv generalasi sémak

A generalasi séma algoritmusa NT szamu 1épésbél all. Minden egyes m-edik 1épésben
az alabbi halmazok és vektorok kertilnek determinisztikusan kiszamitasra:

TGEN,, TGEN,, €T, TGENn jeloli az m-edik iteracioban mar tGtemezett feladatokat.

D,, D,, jeloli azon feladatok dontési halmazat (decision set — D), amelyek
végrehajthatbak az m-edik lépésben. D,, halmaz szamitdsi mddja fligg az
alkalmazott generalasi séma tipusatol. Ezeket, mint GS variansokat késobb
ismertetem.

SGEN,,  SGEN,, = (81,53, ..., Sj, ..., Sxr)| S szdmolt, ha t; € TGEN,, , SGEN,, vektor
irja le a mar temezett feladatok szdmitott kezdési idejét (Start time generated at
stage m).

CGEN,, CGEN,, = (Cl,Cz,...,Cj,...,CNT)|Cj szamolt, ha t; € TGEN,, , CGEN,, vektor
tartalmazza a mar ltemezett feladatok befejezési idejét (Completion time generated
at stage m). C; kiszamolhat6 S; vektorbdl a (6)-ban definialt 6sszefiiggés alapjan.

ET,, ET,, = (ETtl,ETtZ,...,Eth,...,ETtNT) |t; € Dy , ET, vektor tartalmazza a

végrehajthato feladatok legkorabbi lehetséges inditasi idépontjat (Earliest Times —
ET). Egy feladat legkorabbi inditasi id6pontja nagyobb, vagy egyenld, mint a
feladat megel6zd (eldfeltételi) feladatainak legnagyobb befejezési iddpontja és
minimuma az ettél az id6ponttdl meghatarozott minden  sziikséges
er6forraskapacitasok egyiittes rendelkezesre allasi idépontjai kozil. Amennyiben
egy t; € D,, feladatnak egyeb szigorl inditasi megkotései vannak (feladat sajat
legkorabbi inditasi idOpontja, feladat végrehajtdsat magéban foglalo projekt
legkorabbi inditasi iddpontja), Gigy azt az ET,, szamitasanal is figyelembe Kell
venni.
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A jeldlésrendszert hasznalva a generalasi sémak altalanositott modszerét mutatja be az
1. algoritmus.

Algoritmus: Utemterv generalési séma

1: {

2: Bemeneti adatok betdltése;

3: Inicializalas: m = 0,
TGEN, = 0,

SGEN, = (0,0, ...,0),
CGENO = (0,0; ;0)1

4 Amig (TGEN,, <>T)

5: {

6: m=m-+1;

7 Aktualizald D,,, ;

8 Szamold ET,, ;

9: Vélassz egy t,, feladatot a D,,, dontési halmazbdl;
10: Frissitsd: SGEN,,,, CGEN,,;
11 TGEN,, = TGEN,, N {t,;};
12: }

13: Térj vissza: SGEN,,,, CGEN,,;

14: }

1. algoritmus — Utemterv generalasi séma

A generalasi sémak variansainak egyik csoportositasa a soros €s parhuzamos generalasi
sémak szerint torténik. A soros generalasi sémak a feladat végrehajtasi sorrendjén alapul6
utemterv generalasi algoritmusokat foglaljak magukba, mig a parhuzamosak az Utemezési
id6pont novelésen alapuld Utemterv generalasi algoritmusokat. A két csoport kozotti {6 eltérés
a pszeudokdd 7. 1épésében feltlintetett dontési halmaz (D,,,) aktualizalasi modszerébol fakad.

- Soros generalasi séma esetén (Serial Generation Scheme — SGS) minden ¢; feladat az
algoritmus m-edik lepésében a D,, dontési halmaz eleme, ha a t; feladat még nem
kerult Utemezésre (azaz nem eleme a TGEN,, halmaznak) és a feladat minden
megel6z6 feladata mar iitemezésre keriilt (azaz eleme a TGEN,,, halmaznak). A feltétel
az alabbi modon formalizalhato:

D., = ({t; }|tj € TGEN,, A(Vty € PRE} t,r, € TGEN,, )). (32)

- Parhuzamos generalasi séma esetén (Parallel Generation Scheme — PGS) minden t;

feladat az algoritmus m-edik Iépésében a D,,, dontési halmaz eleme, ha az SGS feltétele
teljesil és a feladat legkorabbi temezesi ideje megegyezik az m. lépésben szamitott
ET,, vektor minimum értékével. A feltétel az alabbi médon formalizalhato:

D, = ({¢ }|t; € TGEN,, A (Vty. € PRE t),, € TGEN,,) A ET;, = min(ETy,)).(33)
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A generéalasi séma dontéshozasi alproblémainak egy masik nagyon fontos eleme, hogy
valaszt kell adni a kovetkez6 kérdésre: ha dontési halmazban tébb, mint egy végrehajthatd
feladat talalhatd, akkor hogyan lehet kozullk valasztani?

Az egyik legegyszerlibb modszer, hogy az algoritmus ilyen esetben az m-edik 1épésben
véletlenszerlien valaszt egy elemet a D,, halmazbdl. Ez altalaban nagyon alacsony
hatékonysagot ér el.

A leggyakoribb feladatvalasztasi modszer a prioritas alapu dontés, melynek soran a
feladat kivalasztas egy el6zetesen meghatarozott prioritasi szabalyon alapul. Ebben az esetben
valasztott feladat az lesz, amelyikhez a kiszamitott Gitemezési fontossag (scheduling priority) -
az implementélt mddszer szerint - a legnagyobb, vagy a legkisebb. Ha tobb feladat esetén
ugyanazt a fontossagi értéket kapjuk, akkor vagy véletlenszerlien valasztunk koziiliik, vagy egy
maésodlagos dontési szabalyt vesziink figyelembe. Masodlagos szabaly lehet példaul egy elére
meghatarozott, probléma szinten garantalt egyedi feladatsorrend.

Megjegyzés: Az angol szakirodalom a feladatvalasztasi szabalyra a scheduling priority
vagy a priority rule kifejezést hasznalja. Mivel a modellemben a prioritas, vagy suly fogalmat
tobb esetben is hasznalom, ezért az Utemezés generdlasi séméak esetén a feladatvalasztasi
szabaly elnevezést hasznalom, feladatlitemezeési prioritds és prioritasi szabaly helyett. Ennek
oka, hogy a kiterjesztett modellem (lasd késobb) a feladatvalasztasi szabalyok szintjén is
értelmezi egy szabaly fontossagat (prioritasat).

A szakirodalomban tobb feladatvalasztasi szabalyt is megtaladlunk. Ezek a
feladatvalasztasi szabalyok két f6 kategdriaba sorolhatdak:

- Statikus feladatvalasztasi szabalyok
Egy statikus feladatvalasztasi szabaly szamitott értéke az elkészitett résziitemtervtol
fuggetlen. Statikus feladatvalasztéasi szabaly lehet egy feladat elére definialt konstans
jellemzéje vagy egy bemeneti adatokbol szamithato konstans értek. Ezek kozé tartozik
példaul egy feladat maximalis végrehajtasi ideje (az eréforrastipus igények koziil a
maximalis), a feladat befejezési hatérideje, a feladat egy elére meghatarozott konstans
jellemzoje, a feladatot tartalmazo projekt egy elére meghatarozott konstans jellemzoje.
Emellett statikus feladatvalasztasi szabalyként kezelhetjuk a CPM (Critical Path
Method) modszer szerint szamitott értékeket, példaul a feladat er6forras korlat nélkdili
iitemterv szerinti legkorabbi befejezési idopontja (CPM latest finish time — CPM_LFT).

- Dinamikus feladatvalasztasi szabalyok

Egy dinamikus feladatvalasztasi szabaly szamitott értéke fligg az elkészitett rész-
titemtervtdl és az abbdl szarmaztatott dontési valtozoktol. A feladatvalasztasi szabaly
szamitott ertékét igy az algoritmus futdsideje sordn kell kiszamitani, amikor arra
kiértékelésnél sziikség van. Az angol nyelvii szakirodalomban tébb dinamikus
feladatvalasztasi szabalyt publikaltak a kutatok, melyeket dynamic priority rules-nak
neveztek el. Példaul egy dinamikus feladatvalasztasi szabaly lehet a minimalis
tartalékidé (minimal slack — MS).
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A generalasi sémak variansa és a generalaskor alkalmazott feladatvalasztasi szabaly
tetsz6legesen kombinalhato, hogy egy Utemezési célt megvaldsitsunk. Ugyanakkor, ha sok
célfliggvényt kell egyidejlileg figyelembe venni, akkor a gyakorlatban a feladatvalasztasi
szabalyok alkalmazhatdsaga korlatozott. Ennek oka, hogy nehéz az olyan feladatvalasztasi
szabaly meghatarozasa, amely jol kozelit a kitiizott célokhoz. Tovabbi kihivast jelent, hogy az
itemez6 generalasi eljaras rugalmassaga korlatozott, és a célfiiggvények kis mértékii valtozasa
az Utemterv generalasi eljaras jelent6és modositasaval jarhat. A vazolt probléma megoldasara
egy kiterjesztett ttemterv generalasi eljarast javaslok.

4.3.2 Rugalmasan vezérelhetd, tobb prioritasos generdldsi sema (FCMPGS)

Megkozelitésemben egy Kiterjesztett Utemterv generdlasi eljarasra teszek javaslatot,
amelynek egy tovabbi mindsit6 jellemzdje a generdlasi séma rugalmas konfiguralhat6saga és
paraméteres vezérelhet6sége. Az 1j mindsité jellemz6 elénye, hogy lehet6vé teszi a felépitd
jellegii stratégiak alkalmazéasat olyan tobbcéll, az alkalmazott célfliggvények szempontjabol
merdben eltéré esetekben is, amelyre a korébbi feladatvélasztési szabalyok nem voltak
hatékonyan alkalmazhat6ak.

Az igy kiterjesztett iitemterv generalasi sémat rugalmasan vezérelhetd, tobb prioritasos
generélasi sémanak (Flexibly Controllable Many-Priority Generation Scheme — FCMPGS)
neveztem el.

4.3.2.1 FCMPGS vezérlési paraméterei

Az FCMPGS futasanak konfiguralaséara és a mitkdés finomhangolasara tébb modszer
all rendelkezésre. Megadhatd, hogy a generalasi séma milyen varians alapjan allitsa el6 a
dontési halmazt, amelybdl a kovetkez6 litemezend6 feladatot kivalasztja. Megadhat6, hogy
milyen feladatvalasztasi szabalyok milyen prioritdsokkal és optimalizalasi iranyokkal
szamitsanak, amikor az algoritmus a dontési halmazbol a kovetkez6 titemezendd feladatot
valasztja. Megadhato6, hogy mi torténjen akkor, ha a feladatvalasztési szabalyok alkalmazasa
utan is tobb feladat is ugyanolyan Utemezési fontossagot kapott.

Az FCMPGS szaméara meghatarozhato ilyen médon konfiguralhaté és finomhangolhato
paraméterek és lehetséges értékkészletilk az alabbiak szerint jelolt:

U Ym € {Ys, Yp, Wa}, Yuy Jeloli az alkalmazott generalasi séma variansat. A varians
lehet soros generalasi séma (serial generation scheme - v, ), parhuzamos
generalasi séma (parallell generation scheme -1,), vagy direkt generalasi sema
(direct generation scheme - ;). Direkt generalasi séma esetén a dontési halmaz
egy elére meghatarozott sorrend szerint adott.

X X € {xr, Xtia}> jeloli a kovetkezo litemezendo feladat kivalasztasi modszerét, amit
abban az esetben kell alkalmazni, ha a dontési halmaz a szdmitott prioritasok szerint
tobb, mint egy végrehajtasra valaszthatd feladatot tartalmazna. Ez lehet
véletlenszerii valasztads (random - y,), vagy a feladatok egy globélis, egyedi
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azonositd szerinti explicit sorrendje (task global identifier - y;;4). A globalis egyedi
sorrend alapjan az FCMPGS eljéras biztosan determinisztikus marad.

GSTP GSTP = (GSTP,,GSTP,, ..., GSTPyrp), GSTP vektor jel6li a generalasi séma altal
alkalmazott feladatvalasztasi szabalyokat, amelyben NTP (Number of Task Priority)
jeloli az alkalmazott feladatvalasztasi szabalyok szamat.

& 6 = (61,6, ...,057p) , O Jel6li a megadott fontossagi prioritasokat a
feladatvalasztasi szabalyok esetében. A nagyobb prioritdsi feladatvalasztasi
szabaly nagyobb hatést gyakorol a déntésben.

) o0 = (01,02, --,0nTP) , O jelOli az egyes feladatvalasztasi szabalyok egyedi
optimalizélési iranyat, amely kifejezi, hogy a nagyobb vagy a kisebb érték
kedvezobb.

4.3.2.2 Utemterv generalas tobbcélii vezérelhetosége

A Kkiterjesztett megkozelités figyelembe veszi a feladatvalasztasi szabalyok rugalmas
definiélésénak lehet6ségét Minden feladatvélasztési szabaly egyedi d('jntési szempontot
(prioritasaval). Példaul egy statikus feladatvalaszta5| szabaly esetén két feladat kdzul azt kell
kordbban Utemeznink, amelyik esetén a szamitott érték nagyobb. Egy masik, dinamikus
feladatvalasztasi szabalynal el6fordulhat, hogy egy feladatot hamarabb kell vélasztanunk a
dontési halmazbdl, ha a dinamikusan szamitott értéke alacsonyabb. Ha ezt a két szabalyt egyutt
akarjuk figyelembe venni a dontés meghozatalaban, akkor a szabalyokhoz rendelt prioritasok
hatarozzak meg a figyelembevétel mértékét.

A D dontési halmazbol a kovetkez6 iitemezendé feladat valasztasa szikségessé teszi,
hogy a kilonbozé alkalmazhatd feladatvalasztasi szabalyok, valamint azoknak a feladat
valasztasban sz&mitott prioritasai és optimalizalasi iranyai figyelembevételre keriljenek.
Ennek megoldéséra a korébban bevezetett F nggvény (28) alkalmazhato. Ehhez szlikséges,

= sz

feladatvalasztasi szabalyok szamolt értékét. Ezt az alabbiak szerlnt jelolom.

v(t,m) v(t;,m)= ( m)l,v(tj,m)z,...,v(tj,m)NTP)jeI('jli az iitemtervgeneralas m-
edik Iépésében a t; feladat esetén a feladatvalasztasi szabalyok altal szamolt
értékeket.

A megadott jelolésekkel a relativ 6sszehasonlitds modszere a tobb prioritasos feladat
valasztasi Iépésben az alabbi mdédon alkalmazhato:

1. Afeladatvalasztasi szabaly megfeleltetheté a szempontnak. Az 6sszehasonlitas alapjaul
szolgalo szamszerli értékek az iitemezés m-edik Iépéseben a t; feladat esetén az egyes
feladatvalasztasi szabalyok szamitott értékei:

u(t) = v( m) = ( 5, mM)1, V(tj, M)y, ...,v(tj,m)NTP) . (34)

40



2. Az egyes feladatvalasztasi szabalyokhoz rendelt fontossag (prioritas) meghatarozza a
szempont fontossagat. A & vector NTP szamu ertéket tartalmaz. Minden érték egy
val6s szam, amely kifejezi a hozza tartozo feladatvalasztasi szabaly fontossagat a relativ
0sszehasonlitas soran.

w=23 = (61,64 ,0nrp) (35)

3. A feladatvalasztasi szabalyhoz rendelt egyedi optimalizalasi irdnyok egyditt kifejezik a

......

z=0= (01,02 -, 0nTP) (36)

A rugalmasan vezérelheté tobb prioritdsos generalasi séma mindig alkalmazhato6
tradiciondlis, iitemezés felépitdé modszerként is. Ha egyszerre csak egy feladatvalasztasi
szabalyt alkalmazunk eés a dontési halmazbdl vélasztanunk kell a szabaly alapjan, akkor
eredmeényll a klasszikus, egy feladatvalasztasi elvet hasznald generalasi semat kapjuk. A
parhuzamos vagy soros generaldsi sémék alkalmazhat6saga hasonléan egy bemeneti
paraméterrel vezérelhetd, hiszen miikodésiikben kiilonbség csak az Utemezésre kivalaszthatd
feladatok (Dm) meghatarozasaban van, amelyet nem befolyasol a tényleges feladatvalasztasi
Iépés. Kovetkezéesként a Kiterjesztett modszerem legalabb olyan hatékony, mint a tradicionalis,
egy feladatvalasztasi szabalyon alapul6, generalt (itemtervet felépité modszerek.

A javasolt megkozelitésem f6 elénye abban rejlik, hogy tobb feladatvalasztési szabalyt
alkalmazva gyorsan és determinisztikusan létre tudunk hozni egy végrehajthat6 ttemtervet. Az
eljaras rendkivil rugalmas és nem korlatozza az alkalmazhat6 feladatvélasztasi szabalyok
tipusat és szamat. Emellett a felhasznald vagy integralé komponens altal megadott fontossagi
értékek segitségével az itemterv kialakitasi eljaras finomhangolhat6 a modell megvaltoztatasa
nélkil. Ezzel a Kiterjesztéssel az FCMPGS mddszer hatékonyan alkalmazhaté mas megold6
algoritmusok részeként is, igy alkotva hibrid megoldasi megkozelitést. Az értekezés 6.
fejezetében kiilonb6z6 példakat mutatok be az 1j feladatkivalasztasi modszer hasznélatéra és a
7. fejezetben fogalmazom meg a kapcsolddo 3. tézist.

4.4 Hibrid modszer alkalmazasa az RCMOMPSP probléma megoldasara

Az ¢l6z6 4.3.2 alfejezetben bemutatott FCMPGS generélasi séma széles korben
hasznalhaté RCPSP, RCMPSP és RCMOMPSP problémék végrehajthaté titemterveinek gyors
elballitasara. Szdmtalan kutatasi munka eredménye igazolja azonban, hogy a hagyomanyos
felépitési elvii generalasi sémak altal eléallitott Gtemterv mindsége elmarad a metaheurisztikus
keres6k altal létrehozott Utemtervek mindségétél. Hagyatkozva a kutatdsi munkék
tapasztalataira, valamint arra a megfigyelésre, hogy az FCMPGS maodszer magaban rejti a két
eljaras elonyeinek egyidejii hasznalatat, javaslatot teszek egy uj, hibrid megkdzelitésre.

Mivel az RCMOMPSP probléma az RCPSP probléma valds kiterjesztése, ezért az
RCMOMPSP probléma is az NP-nehéz feladatok korebe tartozik. Gyakorlati problémak esetén
lehetetlen az Osszes végrehajthatd temezeést Gsszegytijteni, azokat a célfiiggvények szerint
kiértekelni eés Gsszehasonlitas utan a legjobbakat kivalasztani, mivel a probléma keresési tere
¢s a szamitashoz sziikséges id6 elfogadhatatlanul nagy a kombinatorikus robbanas miatt. Ez azt
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eredményezi, hogy a kis méretli problémaktol eltekintve a nyers erén (brute force) alapuld
megkozelitések nem miikodnek. A keres6-alapl iitemezék kompromisszumos megoldast
kinalnak, vagyis a teljes kereséstdl eltéréen jelentésen kisebb szamu lehetséges Utemtervet
hoznak létre és vizsgalnak meg. Ugyanakkor nem garantalt, hogy a megtalalt Gtemterv a
globalisan lehetséges optimumnak felel meg. Heurisztikus algoritmusok elfogadhatd
megkdzelitésnek szamitanak azokban az esetekben, ha az esetek tulnyomd tobbségében az
itemezé altal 1étrehozott litemterv megegyezik az optimummal vagy optimumhoz
elfogadhatdan kozeli megoldast ad. Az optimalis Gtemtervhez elfogadhatéan kozeli Gtemterv
megitélése mindig az alkalmazds ¢és az adott teriilet igényeitdl fligg, nincs ra egzakt
meghatarozas.

Az RCMOMPSP probléma megoldasara a 4.1 fejezetben vézolt hibrid modszert
dolgoztam ki. Az tjszerii megkozelités lényege, hogy egy kiterjesztett, tobbcéli keresd
algoritmus iterativ mdédon ugynevezett jelolt vezérl értékeket (Candidate Control Value —
CCV) allit el6 egy beépitett FCMPGS eljards szdméra. Az FCMPGS a keres6 szamara egy
konstruktiv szimulacios komponensnek tekinthet6, amely determinisztikusan képes eléallitani
egy Végrehajthatd Utemtervet. A keresé algoritmusban a CCV értékei a szabad dontési
valtozokat képviselik, amelyek a felépit6 algoritmusnak atadva a belitemezendd kovetkezd
feladat kivalasztasi fazisban relevans feladatvalasztasi szempont értékeivé véalnak. Az
FCMPGS szamara a keresd altal adott feladatfontossag értékek csupan bemeneti adatok,
amelyet a keresd, vagy a felhasznalo adott meg. A tisztan keresé modul altal vezérelt
konfiguracid szerint a keresé altal generalt CCV lesz az egyetlen dontési szempont, amelyet a
felépit6 algoritmus a feladatvalasztas soran figyelembe vesz. Mas konfigurécidban, amikor a
keresd altal generadlt CCV értékeket alkalmazoé feladatvalasztisi szabaly mellett egyéb
feladatvalasztasi szabalyt is kell alkalmazni a kovetkez6 iitemezendé feladat valasztasakor,
akkor az FCMPGS a tobb prioritasos relativ mindsitési eljarasat alkalmazza. Ilyen mddon a
keres6 modul milkodése kombinalhato mas feladatvalasztasi szabalyokkal, példaul a
felhasznalé bemeneti konfiguracidjaval vagy egy masik keresd eljarassal. A hibrid megoldd
koncepcionalis abrajat mutatja be a 6. abra.

% Felhasznalé

Problémabetdltése R
“Kereses kaI|braIa}sa A\ 4 Utemterv generalas
Utemtervek keresése keresb altal vezérelt feladatvalasztasi
szabdalyok alkalmazasaval
S ) R . _ 0O i .
Teljesitménymutat6 ?\ Szimulécio alapu Kiterjesztett Utemterv
szamitéas Teljesftménymutatok keres6 modul O generalasi eljaras
kiértékelése

Végrehajthat6 Gtemtervek
Utemtervek R Feladato R
dsszehasonlitasa v dsszehasonlitasaNy’ ¥

Kiterjesztett tobbcélu relativ minésité eljaras

6. dbra - Hibrid iitemez6 koncepcionalis felépitése
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4.4.1 A generalasi séma vezérlése

Bevezetek egy Uj feladatjellemz6t T,p,;, jelOléssel, amely egy szabadon valasztott valos
szam és a keres6 modul altal keriil meghatarozasra minden iitemezendé feladat (task) szamara.

Teprio Teprio € R, Teprio jel0li az 0j, feladathoz rendelt keresesi prioritast

Amennyiben a GSTP vektor csupan a T,.p,;,€rtéken alapuld, hasonléan T,p,.;,-nak
nevezett feladatvalasztasi elvet veszi figyelembe, akkor az FCMPGS futasi eredménye csak a
keres6 modul altal generalt CCV értékektdl fiigg. Az FCMPGS minden esetben a keresé altal
eléallitott prioritasi értékek alapjan valaszt a dontési halmazbol, és a generalt Utemterv
mindségi jellemzo6i Kizardlag a szimulacio alapa keres6tol fliggenek. Ezaltal kijelenthetd, hogy
a jelolt utemterv végrehajthato és reprezentalja a CCV paraméterek josagat.

Ennek kovetkeztében a CCV vektor maga reprezentdlhatja az Utemtervet. Ezen
megkozelitésnek  koszonhetéen tObb metaheurisztika alapi  keres6 algoritmus s
alkalmazhatovd valik a keres6 modulban. Amennyiben minden keresési vezérld
feladatvalasztasi erték egyedi (nincs két egyforma szdm a CCV vektorban), akkor a keresési
modul permutéci6 alapu keresési feladatta redukalhato.

4.4.2 Utemtervek tobbcélu relativ mindsitésen alapulé 6sszehasonlitasa

A generélt végrehajthatd ltemtervek mindségének mérését egy kulén modul végzi, a
teljesitménymutatd szamitési logika (Key Performance Indicator Calculation — KPI
Calculator). Ez a modul megkapja a keres6 modultol a generalt iitemterveket, majd minden
Utemtervre kiszamitja az elére meghatarozott célfiiggvények értékét. Egy adott célfiggvény
érteke fiigg a modellezett problématol ¢és a generdlt {itemtervtdl. A kiszamitott
teljesitménymutatokat az alabbi mddon jel61om:

Qe Ve = (Pe1, Pe2 - Pene) @i jelOli acelfliggvenyek szamitott értekeit. NE szamu
célfiiggvényt alkalmazunk. ¢, , értek lehet tobbek kozott a p; projekt esetén a
problémaban meghatarozott PO; célfliggvény szerint szamitott erték, t; feladat
feladat esetén a problémaban meghatarozott TO; célfiggvény szerint szamitott

érték, alkalmazhatunk er6forrasra szamitott célfiiggvény értékeket és igy tovabb.

A keres6 algoritmus futésa soran tobb célfliggvényt lehet egyiittesen alkalmazni annak
érdekében, hogy a legjobb jeldltet kivalasszuk a vegrehajthato Gtemtervek kozil. Ez a folyamat
megfelel az attekintében ismertetett 5. dontési fazisnak. A dontéshez — a korabbiakhoz
hasonloan — tobbcéln, relativ mindsités alaptt modellt hasznalok az alabbiak szerint.

SCH, és SCH, legyen két kiilonboz6 végrehajthatd temterv. Az dsszehasonlitashoz
létre szeretnénk hozni két vektort. Legyen x es y két u tipusu vector. Ezek a vektorok ugy
hozhatdak létre, hogy az 0Osszes célfiggvény szerinti szamitott értéket indexparonkent
egymasnak megfeleltetve beszirjuk. A szamitott értékek az x vektorban megfelelnek az SCH,
utemtervnek, mig az értékek az y vektorban az SCH, utemtervnek. Optimalizalasi
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szempontbdl x és y képviselik a két jelolt utemtervet. Egy adott SCH; és SC H,itemterv esetén
a celftiggvenyek szamitott értékeit reprezentalja a @, scu,) €S Ye(scy)-

Kdvetve ezt a felépitési szabalyt hasonl6an létrehozhatunk egy w vektort, amely az
egyedi fontossdgi sulyokat tartalmazza az egyedi célfiiggvények szerint. Az el6re
meghatarozott egyedi fontossagi sulyok, melyek az alkalmazott célfliggvények prioritasai a w
vektor részeét képezik.

Végll egy z vektort is létrehozhatunk az egyedi célfuggvények egyedi optimalizalasi
iranyaibol. Az el6z6ekben bemutatott elv szerint az optimalizalasi iranyok a z vektor részét
képezik. A kiilonb6z6 vektorokban feltiintetett, de egymashoz kapcsolodo értékeket a kozos
indextk (poziciojuk) koti dssze.

Ezt a leképzési eljarast hasznalva a relativ 6sszehasonlitasnal bemutatott F fuggvény
ebben az esetben is alkalmazhatova valik. Ezaltal a tobbcélu relativ minésitd eljaras effektiv
modon oldja meg a keres6 szintjén két végrehajthatd megoldas dsszehasonlitasat az 5. fazisban.

4.5 Példak a hibrid megkdzelitésben kombinalt algoritmusokra

Ebben az alfejezetben harom konkrét hibrid implementalt médszert fogok bemutatni,
amelyekben metaheurisztikus keres6t kombindlok az FCMPGS-el. Az elsé példaban egy
lokalis keres6 algoritmus vezérli a felépit6 algoritmust. A masodik példaban egy kiterjesztett
evolucios algoritmus szolgaltatja a vezérld prioritasokat a felépitd algoritmus szamara. Végiil
a harmadik példa egy 10j, kombindlt evolucids és lokalis keresést kapcsol Ossze a felépitd
algoritmussal.

Az éltalam fejlesztett evolucids algoritmus egy meglévo keresé eljaras kiterjesztésének
tekinthet6 és bizonyos ismert keresési feladatokban hatékonyabb megoldast tud nydjtani, mint
az eredeti eljaras. Ezt az értekezésben kilon eredményként tlintetem fel a 6.1.2 alfejezetben. A
kapcsolddo 5. tezist a 7. fejezetben fogalmazom meg.

A populécio-alapu és lokalis keresési elvek kombinalasaval Iétrehozott hibrid keres6 az
FCMPGS felépité egy specialis véaltozatdval egyiittmiikodve bizonyult a teszteken a
leghatékonyabb megoldomaodszer-valtozatnak (6. fejezet).

Fontos megjegyezni, hogy a kifejlesztett megoldasi modszer alkalmazhatd barmilyen
ismert metaheurisztikus kereso esetén az itt bemutatott pelda implementaciok mintaja alapjan.

4.5.1 Lokalis szomszédsagi keresés

A bemutatasra keriil6 lokalis szomszédsagi keresé algoritmus egy egyszerd,
mintavételes, szomszédsagi, kvazi-gradiens elvii keresé algoritmus. A keres6 modul két
bemeneti vezérld paraméterrel rendelkezik:

nsmax  nsmax € Z*,egy keresési iteracioban generalt lehetséges szomszédok szama.

nimax nimax € Z%,akeresési iteraciok maximalis szama.
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Algoritmus: Lokalis szomszédsagi keresés FCMPGS felépité hasznalataval

1. {

2:  Bemeneti adatok betoltése;

3:  Kezdeti T,.p,, prioritdsok generaldsa minden feladatra;

4:  FCMPGS utemterv generalasi séma végrehajtasa;

5. Teljesitménymutatdk kiértékelése és a legjobb megoldas beallitasa (bestSolution);

6: Ismételd (i=0; i < nimax; i++)

7. A

8: Ismételd (n=0; n < nsmax; n++)

9: {

10: T.prio MOdositasa bestSolution két tetsz6legesen valasztott feladata szamara,
a kivalasztott modositasi operator alapjan;

11: FCMPGS (temterv generalasi séma végrehajtasa;

12: Teljesitménymutatok kiértékelése a megoldasjeldlt Gtemtervek esetén, a
candidateSolution halmazhoz adas;

13: }

14: bestSolution €s a candidateSolution 0sszehasonlitasa az F fliggvénnyel,
15:  bestSolution frissitése;

16: }
17: Térj vissza a bestSolution Utemtervvel;
18: }

2. algoritmus - Lokalis szomszédsagi keresés FCMPGS felépité hasznalataval

A lokélis szomszédsagi keres6 algoritmus egy véletlenszerlien generalt {itemtervbol
indul ki. Ehhez a szimulatorként hasznalt generdlasi séma szamara inicializalaskor egy
véletlenszerien generalt szamot alkalmaz (T,p,;,), €S garantalja, hogy egy T.p,i, €rték csak
egyszer Kkeriil felhasznalasra. Ez legegyszertibben gy érhet6 el, hogy a feladatok szamanak
megfeleld egész szamokat rendel véletlenszerlien az egyes feladatokhoz. A generalt T,p,i0
értékekkel rendelkez6 megoldasjelolt az FCMPGS generalasi semat hasznalva egy
végrehajthatd Utemtervet generdl. A kezdeti megoldast tekintjik a legjobb megoldasnak
(bestSolution). Az eljards minden iteracidban nsmax szdmu szomszédot general az ismert
legjobb megoldas alapjan, mely soran az alabbi modositasi operaciok valamelyikét alkalmazza:

- Egy véletlenszeriien véalasztott feladat iitemezési prioritdsat egy vele szomszédos
feladattal megcseréli
- Két véletlenszertien valasztott feladat itemezési prioritasat megcseréli

A generalt szomszédos megoldas jelolteket az FCMPGS alkalmazésaval szimulalja,
amely felépit6é eljaras a méar modositott T.p,;, €értékeket veszi figyelembe. A generélt
utemtervek az FCMPGS felépitési elve miatt végrehajthatdak. A generélt (temterveket a
celfiiggvények szerint kiértékeljiuk, majd a tobbcélu, relativ mindsité dsszehasonlitod eljarassal
az 0j legjobb megoldéas kerll kivalasztasra. Az algoritmus az elére meghatarozott maximalis
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iteracidészamig ismétlddik. Tovabbi szofisztikalt kilépési feltételek is alkalmazhatoak, ugymint
korlat az olyan eltelt iteraciok szaméra, amikor mar nem talalt jobb megoldast a keresé.

Annak ellenére, hogy a keresé eljaras egyszerti, jOl mutatja be, hogy a metaheurisztikus
keres6 eljards soran az FCMPGS algoritmust szimulatorként hasznélva a feladat egy
permutacié alapu keresé feladatra redukalhato. Ennek oka, hogy a feladatokhoz rendelt Tp,.;,
értékek alapjan a feladatok egy egyértelmii sorrendbe rendezhet6ek és a modositod operatorok
csupan a feladatok sorrendjét modositjak.

4.5.2 Kiterjesztett tobbcélu Jaya evolucios algoritmus

Megvizsgaltam egy populécié alapu, evolucios algoritmus alkalmazhatosagat. A
vizsgalat sordan a populécidé egyedeinek kiértékeléséhez az FCMPGS eljarast hasznaltam
konstruktiv szimulacios modulként. A vizsgalat soran egy ismert evolucidés algoritmushél
indultam ki, amelyhez Uj kiterjesztést vezettem be. Az alkalmazott kiterjesztéssel néhany
utemezeési probléma tipus esetén az eredeti evoltcids algoritmustol jobb teljesitményii eljarast
kaptam.

A vizsgélt algoritmus a Jaya algoritmus, ami egy viszonylag Uj metaheurisztikus
algoritmus, amelyet Rao javasolt 2016-ban [28] korlatos és korlat nélkili optimalizalasi
problémék megoldasara. A Jaya algoritmus egyszerti, de nagyon hatékony optimalizalasi
technika, amelyet kutatdk sikeresen alkalmaztak tobb tudomanyos és mérndki tertleten.

Az eredeti JAYA algoritmus egyetlen f(x) célfiggvényt alkalmaz. A keresés minden
i-edik iteracioja m kiilonb6z6 dontési valtozot (j = 1,2, ..., m) és n darab megoldasjeléltet (k =
1,2, ...,n) alkalmaz. A best szimbolum jel6li az ismert legjobb megoldasjeldltet, amely esetén
az f (x) fuggvény értéke a legkisebb a populacié megoldasjeldltjei kdzil. Hasonldan a worst
szimbélum jeldli azt a megoldasjeldltet, amely esetén az f(x) fliggvény értéke a legnagyobb a
populacid Gsszes megoldasjeldltje kozal. X;,; jeldli a j-edik dontési valtozét a k-adik
megoldasjelolt esetén az i-edik iteracios soran, mig X'; , ; jeluli az X; . ; modositott értékét. Az
eredeti jeldlésrendszert hasznélva a dontési valtozé értéke az i. iteracioban az alabbi médon
kerl médositésra:

X ki =Xipi + 10 Kivesei — [ Xinil) = 12,00 Kiworsei — [ Xiki]) (37)

ahol ryj;i és raj,i két véletlenszeriien generalt valds szam a [0, 1] intervallumbdl a j-edik
dontési valtozo esetén az i -edig iteracioban. Ha a modositott X'; . ; esetén a megoldasjelolt

!

szamitott celflggveny értéke jobb, mint X;,; esetén, akkor X';,; érteket fogadjuk el,
egyéebként a modositott jelolt elvetésre kerll. A dontési valtozok elfogadott értékei alkotjak a

crer

Az eredeti Jaya algoritmust a tobbcelu célfuggvény-rendszer alkalmazésaval
terjesztettem ki. Az Uj eljarast kiterjesztett tobbcelu Jaya algoritmusnak neveztem el (Advanced
Multi-Objective Jaya Algorithm — AMQOJ). A kiterjesztés 6 jellemzoi:
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- Lehet6vé teszi tobb célfiiggvény egyidejii hasznalatat, egyedi optimalizalasi iranyokkal
és prioritsokkal.

- Az (j populacio generalasa soran a dontési valtozok értékeinek mddositasa egy Uj
operéacio hasznalataval térténik meg.

Az eredeti JAYA algoritmus jel6léseit hasznalva az AMOJ algoritmus modosito
operacioja a kovetkezo:

X'ki=Xjki t rl,j,k,i(Xj,best,i - Xj,k,i) -1y j,k,i(Xj,worst,i - Xj,k,i)
+ 751 (Xiranari — Xini) — Tajri(Xranazi — Xiki) (38)

ahol az 7y j ki, T2 kis T3,jk,i €S Tajk,: V€letlenszerlien generdlt valés szamok a [0,1]
intervallumbol a j-edik dontési valtozo esetén, a k-adik megoldasjeldlt esetén az i -edig
iterdciéban. Tovabba randl és rand2 jeloli a populacio két véletlenil valasztott
megoldasjeldltjét. Ez az uj integralt rekombinacids és mutacios operator adja a 7. fejezetben
megfogalmazott 5. tézis kulcselemét. A kapcsolodo tesztek eredménye a 6.2.1 alfejezetben
érheto el.

Az AMOJ algoritmus két bemeneti vezérlé paraméterrel rendelkezik:
gspopsize  gspopsize € Z*, egy keresési iteraciéban generalt populacié mérete
gsimax gsimax € Z*, a keresési iteraciok maximalis szama

Az RCMOMPSP probléma megoldasara az AMOJ algoritmus keresési eljarasként
alkalmazhatd, amely soran a populacié egyedei hatarozzak meg az FCMPGS algoritmus
szamara a keresd altal meghatarozott vezérlési paraméterek értékét. Ebben az alkalmazasban
az X;,; dontési valtozo azt jelenti, hogy a j-edik feladat esetén a k-adik megoldasjeldlt esetén
az i-edik iteracioban mi a T,.p,;, értéke.

Az AMOJ algoritmus altal létrehozott megoldasjeldltek 6sszehasonlitasara a tobbcéll
relativ mindsitési eljaras alkalmazhato (F fuggvény).

Az AMOJ mddszert ismerteti a 3. algoritmus.

Algoritmus: AMOJ

{

Bemeneti adatok betoltése;

Ismételd (pop=0; pop < gspopsize; pop++)

{

Generalj kezdo6 T.p,i, értékeket minden feladathoz az egyed szamara;
Hajtsd végre az FCMPGS algoritmust;

Ertékeld ki a teljesitménymutatokat;

Add az egyedet a populéciohoz;

}
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10: F flggvény hasznéalataval hatarozd meg a legjobb és legrosszabb egyedet;

11: Ismételd (gsidx=0; gsidx < gsimax; gsidx++)

12: {

13: Ismételd (pop=0; pop < gspopsize; pop++)

14: {

15: Modositsd a populécié pop tagjat az el6z6 generacido legjobb és
legrosszabb egyede alapjan (38) képlet szerint;

16: Hajtsd végre az FCMPGS algoritmust;

17: Ertékeld ki a teljesitménymutatokat az 0j egyed esetén;

18: Az 1j generacio egyedét hasonlitsd Ossze az el6z6 generacid
egyedével és a jobbat add hozza az Uj populaciohoz;

19: }

20: F fuggvény hasznalataval hatarozd meg a legjobb és legrosszabb egyedet;

21: }

22: Térj vissza a populécid legjobb egyedével,

23: }

3. algoritmus - Advanced Multi-Objective Jaya (AMOJ)

Az (j integralt rekombinéciés és mutéacios operatort is magaba foglalo AMOJ
algoritmus futasi eredmenyei a 6.1.2 fejezetben szerepelnek. Az AMOJ eljaras sikeres
alkalmazasa bizonyitja, hogy az RCMOMPSP probléma kezelheté barmely populacio alapa
optimalizaldsi metaheurisztikus keres6vel, amely a keresési folyamat soran az FCMPGS
algoritmust hasznalja konstruktiv szimulatorként. Ebben az esetben a populacio egyedeinek
egyedi dontési valtozoi az FCMPGS algoritmus feladatvalasztasi 1épésére képezhetdk le.
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4.5.3 Rekombinacid nélkili, kiterjesztett evolucids kereséalgoritmus

A Jaya algoritmus megismerése és alkalmazasa utan egy Uj algoritmust dolgoztam ki az
titemezend6 feladatok prioritasanak meghatarozasara. Az Uj algoritmus a JAYA algoritmus
alapotletét kombinalja lokalis kereséssel. Ennek eredmeényeként egy kombinalt keresé eljarast
kapunk, amely hatékonyabban tud vezérl6 prioritasokat létrehozni. Az igy generdlt
prioritdsokkal a felépit6 séma és a kiértékelést végz0 visszacsatolas soran hatékonyabban
talaltam végrehajthato ttemterveket (6.2.2 alfejezet).

A keres6 algoritmusom Ujdonsagai a kovetkezok:

1. Egy uj keresési stratégia a keresesi tér bejarasara.
2. Egy modositott eljaras Uj egyedek (megoldas jel6ltek) létrehozasara.

......

A Kkifejlesztett Uj algoritmust MOSM (Multi-Objective Scheduling Method) néven
publikaltam [S18]. Az MOSM algoritmus pszeudo kodjat mutatja be a 4. algoritmus. A
jelélésrendszerben az M; , jeldli az i-edik egyed feladatvalasztas vezérlési értékeinek (CCV)
vektorat a g-edik generacioban. A keresd eljaras iterativan hatarozza meg a M, , értekeket és
szimuléacios eljarasként a generalasi séma felépitd algoritmust hasznalja a megvaldsithato
SC(M; 4) ttemterv létrehozasara.

A keres6 algoritmusnak csupan két bemeneti paramétere van:
NM NM € 7", egy keresési iteracidban generalt populacié mérete.

NG NG € 7", az alkalmazott generaciok szama.

Algoritmus: MOSM

1: {

2: Bemeneti adatok betoltése, valtozok inicializalasa;

3: i=1,9=1,

4: Amig (i <= NM)

5: {

6: Szamold ki az M; , vektor értékeit a parhuzamos generalasi séma és a
legkorabbi indithat¢ feladat szabalyaval;
Hozd létre az SC(M; 4) Utemtervet;
Ertékeld ki az SC(M; ;) Utemtervet;

: Add az M; , vektort az 1. generacio i -edik egyedének;

10: i=i+1;

11: }

12: Vélaszd ki az 1. generacio legjobb egyedét;

13: g=g+1;
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14: Amig (g <= NG)

15: {

16: i=1;

17: limt=1-9/NG;

18: Amig (i <= NM)

19: {

20: random = generélj pszeudo véletlen szdmot a [0,1] intervallumbol
egyenletes eloszlas szerint;

21: Ha (‘random < limit )

22: Hozz létre egy Uj M; , vektort az el6z6 generacio i. elemének

mutaciojaval,
23: egyébkeént
24: Hozz letre egy Uj M; 4 vektort az el6z generacid legjobb
egyedének mutacidjaval;

25: Hozd létre az SC(M; ;) Utemtervet;

26: Ertékeld ki az SC(M; ;) Utemtervet;

27: Hasonlitsd dssze az M; , és az M; ;,_, Kiértékelt Gitemtervet és a jobbat
add hozza i-edik egyedként a g-edik generaciohoz;

28: i=i+1;

29: }

30: Vélaszd ki a legjobb elemet a g-edik generaciobol;

31: g=g+1,

32: }

33: Térj vissza az utolsd generacio legjobb egyedével;

34: }

4. algoritmus - Multi-Objective Scheduling Method

Az MOSM keres6 eljaras generacio alapu evoldcios stratégiat alkalmaz, azonban nem
keresztezési operatorokat, hanem csupan egy mutacios operatort hasznél. A keresési valtozok
(taszkok) fontossagi sorrendje jelenti. A g -edik generdcidban NM szamu egyed keril
generaléasra, mint lehetséges megoldas. A mutacios operator két véletlenszeriien valasztott
vektor elemet (taszkot) megcserel a Kivalasztott M; , vektorban. Fontos megjegyezni, hogy
ezek a véletlen cserék azonban olyan feladatprioritasi sorrendeket is eredményezhetnek,
amelyek nem biztos, hogy megfelelnek a feladatok elé6feltételi sorrendjének. A felépitd
algoritmus ezeket tudja kezelni és mindig csak végrehajthato iitemtervet allit eld. Azonban a
belsd korrekciordl a keresd nem értesiil, igy a folytatdsban az eredeti sorrendet hasznalja és
fejleszti tovabb. A keresési hatékonysag novelése érdekében az ilyen esetek kifinomultabb
kezelésére bevezetek egy precedencia sorrend normalizacios eljarast (Normalization Algorithm
—NA).
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4.5.3.1 Precedencia sorrend normalizacios eljaras (NA)

A precedencia sorrend normalizacios eljaras a feladatok el6feltételeit figyelembe véve
minden egyes M, , feladatsorrend-vektort megvizsgal és szilkség esetén ugy modosit, hogy az
aktualis feladat sorrendet a lehet6 legnagyobb mértékben meg0rizze és a normalizacios eljaras
végén minden egyes feladat vektorbeli pozicioja elétt szerepeljen az 6sszes eldfeltételi feladata.
Ennek a normalizacios eljarasnak két célja van. Az elsé cél az, hogy a precedencia korlatok
betartasabol adodo feladatsorrend modositasrdl informaciot kap a kereso és ezt megorizve a
tovabbhaladasban elényosen fel tudja hasznalni. A masik cél az, hogy ha mar a keresében
megtortenik ez a normalizalas, akkor a vezérelt felépité algoritmus felesleges vizsgalatokat ne
végezzen, vagyis gyors direkt generalasi sémavarianst hasznaljon.

Az NA eljaras egyik bemeneti paramétere az M; , prioritasi vektor, amely a feladatok
azonositojat tartalmazza fontossagi sorrendben. Egy masik bemeneti informacioforrds a
feladatok el6feltételi korlatait biztositja.

A normalizalasi eljaras a bemenetként kapott vektort index szerint névekvé sorrendben
kezdi el bejarni. Az aktualis sorszamu pozicidban 1év6 feladat esetén megvizsgalja, hogy a
feladat ellenérzott-e. Ha igen, akkor atlépi. Ha még nem ellendrzott akkor megvizsgalja, hogy
a feladatnak van-e még nem ellenérzott eléfeltételi (predecessor) feladata. Ha nincs, akkor a
feladat ellenérzotté valik és az azt kovetd (successor) feladatok esetén a még aktiv eléfeltételek
listaja frissitésre kerul, majd ezutan az algoritmus 1ép a kovetkez6 poziciora. Amennyiben egy
feladatnak még van nem ellenérzott elofeltételi feladata, akkor az aktudlis vektorbeli
feladatsorrendet figyelembe véve megvizsgalja, hogy melyiknek a legkisebb a vektorbeli
sorszama (legnagyobb az temezési prioritdsa). Ha ez a feladat a vektorban kisebb sorszamd
pozicioban talalhatd, akkor az NA algoritmus a kordbbi poziciétol kezdve folytatja az
ellenérzést. Egyébkent 1ép tovabb. Az ellenérzés akkor ér véget, amikor a vektor utolso
pozicidjaban 1évé feladat is ellenérzotté valik. A normalizélt feladatsorrendet a feladatok
ellenérzotte valadsanak sorrendje adja meg.
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4.5.3.2 Kiterjesztett felépito eljaras a feladatok prioritasi sorrendje alapjan
megvaldsithato iitemezések generalasara
Az MOSM eljaras elére meghatarozott felépit6 algoritmusokat hasznal a végrehajthato
Utemterv generalasara. Az Utemterv épit6 algoritmus (Schedule Constructing - SC) egy Ures
itemtervbdl indul. Minden iteracidban egy 10j, megfeleld rész-Utemterv kerll konstrualasra a
valasztott feladat beillesztésevel a korabbi rész-iitemtervbe. Ez a folyamat addig ismétlédik,
amig az dsszes feladat itemezve lesz. Az eljaras pszeudokddjat ismerteti az 5. algoritmus.

Algoritmus: Utemtervépité modszer

1: {

2: Bemeneti adatok betoltése;

3 Ures (itemterv létrehozasa;

4: j=1,

5: Amig ( j <= litemezendd feladatok szama )

6: {

7 t. feladat valasztasa a j. pozicion az M; , vektorbdl;

8: A t. feladat beszUrasa az itemtervbe a legkorabbi inditasi idéponttal;
9: j=j+1;

10: }

11: Térj vissza az Utemtervvel;
5. algoritmus - Utemterv Létrehozd Eljaras (SC)

Az SC egy specidlis generalasi sémanak tekinthet6, amely segitsegével kezelhetjiuk a
felépités els6 (dontési halmaz képzési) és maéasodik (litemezendd feladat kivalasztasi)
dontéshozatali problémat. Az M; , feladatsorrend meghatarozasa a keresési algoritmus altal
torténik, és a feladatok a megadott sorrendben keriilnek Utemezésre. A korabban ismertetett
NA normalizalo algoritmus biztositja, hogy a megel6z6 feltételek teljes mértékben
teljesiiljenek, igy azt a felépitd eljaras soran mar nem kell ellendrizni, vagy a legkorabbi feladat
inditasi idépontot annak megfeleléen modositani. Az SC algoritmusban tehat nem kell a dontési
halmazt generalni és abbdl beiitemezend$ feladatot valasztani iterativan, mert a bemeneti
feladatsorrendet kell csupan kovetni. Az SC maddszer kiszdmolja, hogy a soron kovetkezd
feladat mikor kezdddhet el legkorabban és aszerint ttemezi a feladatot. Ebben a konkrét kezdési
id6t szamito eljarasban az SC ugyanazt a logikat kéveti, mint az FCMPGS.

Az SC itemterv felépitd algoritmus funkciondlis szempontb6l az FCMPGS algoritmussal
helyettesithetd. Ehhez az FCMPGS bemeneti GSTP vektorat agy kell konfiguralni, hogy
csupan a T.p,, feladatvalasztasi elvet vegye figyelembe és az optimalizalasi irany a
minimalizalas legyen (a kisebb érték jelzi a fontosabb feladatot). Ekkor az FCMPGS futasi
eredménye csak a keresé modul altal generalt CCV értékektol fiigg. A CCV értéket pedig ugy
kell megadni, hogy a MOSM modszer altal el8allitott M; , feladatsorrendbdl kiindulva minden
egyes feladat a sorrend szerinti sorszamot kapja meg prioritasi értékként.
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Az SC és az FCMPGS moédszerek ugyanazt az itemtervet allitjak el6. Az SC eldnye, hogy
sokkal gyorsabb miikodést biztosit azaltal, hogy a megeldzési relaciok ellendrzését nem végzi
el, mert a precedencia korlatozasokat az NA algoritmus biztositja.

A bemutatott MOSM mddszert az NA és az SC algoritmusokkal egydtt alkalmazva
teszteltem kiilonb6z6 feladatokon és Gsszehasonlitottam mas ismert algoritmusokkal is. A
tesztekre mutat példakat az értekezés 6. fejezete. Az MOSM, NA és SC algoritmusokkal
kapcsolatos eredményt a 4. tézis foglalja 6ssze az értekezés 7. fejezetében.
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5 A megold6é mddszer szoftveres megvaldsitasa

Az ismertetett koncepcid hatékonysaganak ellendrzésére két kiilonbozé szoftveres
implementécid készilt. Az els6 megoldas C++ nyelven (C++98) kesziilt, és foként a hibrid
megoldd algoritmusok teljesitményének vizsgalatara sszpontositott. A C++ nyelv rugalmas és
hatékony programozasi nyelv, amely idedlis valasztads lehet a kiilonb6z6 algoritmusok
Osszehasonlitasara és a hatékonysag optimalizalasara. A C++ megoldas célja az algoritmusok
gyors implementécidja volt, és ezt a szoftvert alkalmaztam a tesztek és a mérések elvégzésére.

A masodik megoldas ABAP nyelven készilt. Az ABAP programozasi nyelv az SAP
vallalatiranyitasi rendszer elterjedt verzidinak sajat programozasi nyelve. Tamogatja a
proceduralis és az objektum-orientalt szemléletii programozasi paradigmakat. Az ABAP
nyelven készult implementacio célja a dinamikusan bdvithetd célfiiggvények, a rugalmas
konfigurdlhatosdg és a tobbcélisag egyuttes alkalmazdsanak megvaldsithatdsagi
tanulmanyozasa volt. Az ABAP nyelven Kkészitett verzi6 nem csupan egy
szoftverimplementacidt jelentett, sokkal inkabb egy szoftver-architektaralis koncepcio
kidolgozésanak tekinthet6. Az ABAP nyelven készitett verzio figyelembe veszi a korszerti
szoftvertechnoldgiai  szempontokat, tobbek kozott az egyes komponensek hatékony
fliggetlenitését és cserélhetéségét, a modulok €s alkomponensek ©nallod tesztelhetéségét,
valamint az elterjedt vallalatiranyitasi rendszerek integralhatosagat is. A kovetkez6
alfejezetekben ennek a szoftveres megoldéasnak a 6 architektaralis tervezési elveit mutatom be.

5.1 Koncepciondlis felépités

A szoftvertervezés sordn objektum-orientalt megkozelitést alkalmaztam. Az
implementéalt kdd nem tartalmaz olyan ABAP specifikus programnyelvi elemet, amelyet ne
lehetne kdnnyen leképezni méas objektum-orientalt programozasi nyelvre. Azért valasztottam
ezt a megkozelitést, hogy az elkészitett szoftver-architektira konnyen atiiltethet6 legyen mas
objektum-orientalt programozasi nyelvekre, és altalanos maradjon.

A modern SAP rendszerekben az SAP memoria alapl adatbézisara (SAP HANA)
optimalizalt megoldasokat alkalmaznak. Ennek egyik f6 oka, hogy hatékony adatfeldolgozés
torténik az adatbazisban, foként deklarativ programozasi elemek altal, csokkentve az
applikacios szerverek terhelését, és igy 6sszességében jobb rendszerteljesitmény érve el. A
korabban emlitett okok miatt ezeket a fejlesztési eszkdzoket az implementaciomban nem
alkalmaztam, igy ipari alkalmazas esetén érdemes megfontolni az implementélt megoldas
kibdvitését €s adaptalasat.

A RCMOMPSP probléma megoldd szoftveres megvalésitadsdnak magasszintii
felépitését mutatja be a 7. abra.
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7. abra - Az ABAP implementéaci6 koncepcionalis felépitése

A projektiitemezdt két hozzaférési csatornan keresztiil lehet elérni:

e Projekt iitemez6 alkalmazas (Application — App, User interface — Ul)

A projektiitemezd alkalmazds egy modellezett projektmenedzser szerepkdorrel
rendelkez6 felhasznalé szamara érhetdé el. Az alkalmazas rendelkezik grafikus
felulettel, ahol a felhasznal6 létrehozhatja az itemezési problémat, vagy azt integralt
adatforrasbdl beolvashatja azt. A probléma definidlasa mellett az (itemezés céljait és
prioritasait lehet meghatarozni. Lehetdéség van a projektiitemezd kalibralasara, az
utemezési eljaras finomhangolasara. Az itemezés elinditasa utan a felllet alkalmas az
elkészitett Utemterv, az er6forrasok tervezett terhelésének ées a célfliggvények
értékeinek a megjelenitésére.

e Alkalmazas programozasi interfész (Application Programming Interface - API)
Rendszeren bellli vagy rendszeren kivili integracié szempontjabol egy dedikalt
alkalmazéas programozasi interfészt terveztem. Ennek szerepe, hogy el6készitse a
dedikalt technikai interfész lehet6vé teszi az {litemez6 szoftver életciklusanak
elkiilonitett kezelését, valamint kiilonb6z6 kompatibilitasi szerzédések (stability
contract) kialakitasat az integracié soran. Egy rendszer-rendszer integracio esetén egy
inkompatibilis bovités vagy javitds nem okozhatja a meglévé integraciok ,,torését”, igy
interfészek verziozasara és a kompatibilitas garantalasara van sziikség egy eldre
meghatarozott garancialis idészakra.

Mind a felhasznal6i feliillet, mind az API(k) egy kozds projektiitemezé modult
hasznélnak. A projektiitemez6 harom {6 almodulra tagolhato: (1) adatforraskezel6 almodul, (2)
titemterv eldallitéo almodul, és (3) titemtervkezel almodul.
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A kialakitott almodulok szerepe az, hogy az ltemezesi probléma modellezését, az
Utemtervet elballitd algoritmust és az iitemezés eredményeként eléallitott titemtervet Kilon
felel0sségi korrel rendelkez6 komponensek valdsitsak meg. Az almodulok egymassal lazan
integraltak, a kommunikacio modellezett interfészeken keresztul térténik. Ezaltal az Gitemtervet
eloallito almodul a probléma adatainak eléréséhez az adatforraskezel6t, mint csak olvasasi
operaciokat tdmogato interfészt, az Utemterv kezel6t, mint csak irdsi operaciokat tamogato
interfész éri el, és kdzvetlen adattarold hozzaféréssel nem rendelkezik.

Az implementaciom soran a belsé agensek egyetlen szolgaltatdsként miikodnek,
azonban korszerii microservice alapti kdrnyezetben az almodulok fiiggetlen szolgaltatasonként
is megvalosithatoak. Ennek elénye, hogy az almodulok kilon-kiilon megfelel6 technoldgiai
koérnyezettel miikodhetnek, valamint az életciklusokat fuggetlenul lehet kezelni. Fontos
azonban biztositani a microservice-k  kodzotti  hatékony adatkommunikéciot  és
verziomenedzsmentet.

5.2 Adatforras kezelo

Az adatforraskezel6 szerepe, hogy a 3. fejezetben bemutatott modellt egy belsd
adatszerkezetben elérhet6vé tegye. Ehhez a matematikai modellt egy entitas-relacios modellre
képeztem le, majd kialakitottam egy adatmodell kezelé agenst.

5.2.1 Az RCMOMPSP modell leképzése E/R modellre

Az RCMOMPSP matematikai formalizmusat egy entitas-relacios modellre képeztem le,
amelyet a 8. dbra szemléltet. A bemutatott entitas-relacios modell alkalmas arra, hogy a
RCMOMPSP feladatokat tarolja akar futdsiddben a memoridban, vagy perszisztens modon az
adatbazisban.

RCMOMPSP Probléma

RCMOMPSP
célfuggvények
(Projekt portfolié célfiiggvények)

Projektek

L

0.*

Feladatok !

Megel6z6 feladatok

0.*

Eréforrasok Projekt szintii célfiiggvények

Eréforras igény

Projekt hozzarendeltség

8. dbra - Az RCMOMPSP modell entitas-relaciés modellje
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Az implementacid soran az ABAP adatszoétart alkalmaztam. Mas programozasi eszk6zokben
ez a struktarak, tipusok, vagy osztalyok hasznalataval érheto el.

5.2.2 Adatelérési objektum-orientalt modell

Az er6sen tagolt objektum-orientalt megkozelitésben minden entitds egy objektumnak
tekinthetd, ami az adott entitds egy példanyéara vonatkoztatva kezeli az allapotteret és definialja
a végrehajthaté miiveleteket. Ennek elénye a finom modellezettség, azonban hatranya lehet a
nagyobb futasidejli memoria igény és az Uzenetkildési (eljaras felhivasi) koltség. Kevésbhé
tagolt esetben az entitasok dsszevonhatoak, amikor az allapottér kdzos kezelését egy osztaly
valositja meg.

Megkdzelitésemben a probléma leirdsaval kapcsolatos miveleteket és allapottér
kezelést a modell egészén értelmeztem, ezért a teljes RCMOMPSP modellt egy sajat osztalyban
zartam egységbe. A modellen belll az ismertetett E/R modell egy dsszetett adatstruktaraval
kerul megvalositasra. A koncepcionalis attekint6ben ismertetett almodulban az RCMOMPSP
probléma kezelésére dedikalt irasi és olvasasi interfészeket hoztam létre. Az adatelérési modul
feladata, hogy az irasi interfész hasznalataval a forras problémat a modellre képezze, és
biztositsa a modell szerinti adatkonzisztencit. Az titemez6 almodul csak a dedikalt olvasasi
interfészen keresztil érheti el az (itemezési probléma adatait.

RCMOMPSP Probléma - irasi elérés RCMOMPSP Probléma - Olvasasi elérés
<<interfész>> <<interfész>>

RCMOMPSP Probléma
<<osztaly>>

9. abra - RCMOMPSP model egyszeriisitett objektum-orientalt megval6sitasa

5.3 Utemterv kezeld és az erdforrdasok reprezentaldsa

Egy RCMPMOSP probléma egy végrehajthatdé megoldasat az Gtemterv reprezentalja. A
matematikai modellben bevezetett SCH (temterv kdnnyen leképezhet6é egy egyszerii E/R
modellre. Minden feladat esetén rogzitjuk a feladat kezdési idejét, amely igy egyértelmiien
tarolja az els6dleges dontési valtozok esetén kiszdmitott értékeket.

Az Utemterv koénnyebb reprezentalhatésdga miatt masodlagos szamitott értékek is
eltarolasra keriilnek. Ez a redundans adattarolas a jobb futasid6 elérését szolgalja. Peldaul
redundansan tarolt adat lehet egy feladat maximalis végrehajtasi ideje, a feladat befejezési ideje
a CPM modszer altal, a feladat aktudlisan szamitott lekorabbi befejezési ideje, a feladat
megel6z6 és koveto feladatai €s igy tovabb.

Az erdforrasok terhelése egy dedikalt er6forraskezeld agensben keriil megvalositasra.
Az erb6forraskezel feladata az elérhetd er6forrasok kapacitaskorlatainak rogzitése, valamint az
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Utemezés soran kialakuld terhelések menedzselése. Az er6forrasok terhelése litemezésenként
valtozhat, ezért az er6forraskezel6 terheltségkezelése mindig az aktualis Utemterv fliggvenye.

Eréforraskezel — irasi elérés Eréforraskezel6 — Olvasasi elérés
<<interfész>> <<interfész>>
N e e e e e e e e e /
\4
l
h
Eréforraskezelé

<<osztaly>>

+ Eréforras allapottér, litemterv fliggvényében

'
<<hasznal>>

|
A4

Utemterv leird
<<osztély>>

+ Utemterv

7 N\
Utemterv - irasi elérés Utemterv - Olvasasi elérés
<<interfész>> <<interfész>>

10. &bra - Eréforraskezelé és iitemtervleiré egyszeriisitett objektum-orientalt modellje

5.4 Utemterv eléallité modul

Az litemezési probléma és az eréforrds menedzser ¢€s iitemterv kozott a kapcsolatot az

"o

Utemtervet el6allité modul valositja meg. Ez a modul tobb f6 komponensbdl all.

5.4.1 FCMPGS eljaras megvaldsitasa

Az FCMPGS eljaras objektum-orientalt modellezése és megvaldsitasa soran az alabbi
szempontok keriltek figyelembevételre: (1) a felépité eljarast kdzvetlenil, a kés6bbiekben
ismertetésre keriild keresé6 modul nélkiil is lehessen alkalmazni iitemtervek eléallitasara, (2) a
generdlasi séma varians (soros, parhuzamos) implementacioja rejtett és kozvetlentl nem
hasznélhatd, (3) a Kiterjesztett, tobb feladatvalasztasi szabdllyal, prioritasokkal vezérelhet6
generalasi séma esetén a feladatvalasztasi szabalyok halmaza nem korlatos, (4) az altalanos
generalasi séma algoritmusanak feladatvalasztasi Iépése tobb feladatjeldlt esetén a sulyozott
relativ minésité6 F fliggveny szerint torténik. A tervezett modul koncepcid szintli osztaly-
diagrammjat mutatja be a 11. abra.
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(Latest Finish Time)

Utemezési probléma
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Minimalis tartalékid6

(Minimal Slack)

Feladat konstans (itemezési prioritasa

(Tast Constant Priority)

Utemterv
<<interfész, csak olvasasi

Hozzérendelt project heurisztikus
keresé prioritasa
(Assigned Project Heuristic Search

miiveletek>>

Priority)

11. dbra - Feladatvalasztasi szabalyok implementéacios terve

Generdlési séma variansok

Az alfejezet bevezetjében ismertetett (2) szempont alapjan a generaldsi sémak

implementécidi kozvetleniil nem elérhetéek, ezért terveztem egy elérési osztalyt, amely egy
gyarté mintaval (factory pattern) késziilt a generalasi séma variansanak kivalasztasara. Ennek
az osztalynak a feladata, hogy egy paraméter segitségével meghatarozzuk a generalasi séma
variansat, valamint Kkivalassza és peldanyositsa a konkrét implementaciot.
megkozelitésnek koszonhetden lehetdvé valik, hogy a GS-t alkalmazd modulok a GS-ek esetén
az elvart interfészek szerint kertiljenek megvaldsitasra, mig a séma specifikus részletek rejtve
maradnak. Ezzel a megkdzelitéssel az alkalmazott varidns akar a heurisztikus keres6 altal is
meghatarozhatd dontési valtozo is lehet. Természetesen — alkalmazasi teriilett6l fiiggden — ez
lehet rogzitett paraméter is. A soros és parhuzamos generalasi séma algoritmusa a dontési
halmaz eléallitasaban kiilonbozik, de az algoritmusuk jelentds része azonos. Ennek
leképezésére a kozos logikat egy absztrakt osztalyban hoztam létre, valamint delegacios
mintaval (delegation pattern) tettem lehet6vé a varians specifikus algoritmusok megvalositasat.

Ennek a

Feladatvélasztés vezérlési paraméterek

<<interfész>>

FCMPGS Generalasi séma
7777777 <<hasznél>>- — — — — — —>| |- - — — —<<hasznal>>— — — -]
<<statikus osztaly, factory>> <<interfész>>
|
! ZA
77777777777 —<<létrehoz>> - — - —————————« |
A4 |
T
|
I
Felad a:zlaltas?aswfjabaly Altalanos generalasi séma logika
interfész: kb Hasmal———————]

<<absztrakt osztaly>>

Feladatvalasztasi szabdly elérés
<<statikus osztly, factory>>

X

\

Sulyozott relativ 9sszehasonlitas
szamitas
<<interfész>>

Soros generalasi séma

Parhuzamos generélasi séma

12. dbra - Generalasi sémak implementécios terve
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A generalasi sema lehetové teszi annak megadasat, hogy milyen mddon vélasszon a
feladatok kozul, ha tébb, mint egy végrehajthatd feladat all rendelkezésre az Utemterv
generalasakor. Amennyiben nem kertll meghatarozasra a feladatvalasztasi paraméter, a
generalasi séma determinisztikusan a feladatok egyedi kulcsa alapjan vélaszt.

5.4.2 Feladatvalasztasi szabalyok

Minden feladatvalasztasi szabaly esetén elvart, hogy a szabaly kiértékelése egy valos szamot
eredmeényezzen.

Statikus és dinamikus feladatvalasztasi szabalyok

A 4.3.2.2 fejezetben bemutatott mdédon a feladatvalasztasi szabalyokat két kategoriaba
sorolhatjuk: statikus szabalyok és dinamikus szabalyok. A feladatvalasztasi szabaly mindkeét
esetben a generalasi séma szdmara ugyanazon a dedikalt interfészen keresztiil érheté el. A
Kiterjesztett generalasi séma ezen interfész metddusait hivhatja meg egy adott feladat esetén
egy adott feladatvalasztasi szabaly prioritas értékének kiszamitasara.

Ahogy a 12. abra is szemlélteti, a feladatvalasztasi szabalyok nem integrélt részei a
Kiterjesztett generalasi sémanak. Egy Uj feladatszabaly bevezetése igy nem teszi sziikségessé a
generalési séma kiterjesztését, hanem minddssze egy Uj feladatvalasztéasi szabaly algoritmuséat
kell megvalésitani, valamint a feladatvalasztasi szabalyt gyartd osztalynak kell azt egy szabaly
azonositéhoz rendelni.

Mind statikus, mind dinamikus feladatvalasztasi szabaly esetén eléfordulhat, hogy a
szabaly kiértékeléséhez az (itemezési probléma adataira, vagy az aktudlisan elkészitett rész-
utemterv adataira is szlikség van. A feladatvalasztasi szabaly 6nmaga elérése egy hozzaférést
biztosito (factory) osztaly altal megadott olvasasi interfészeken keresztiil van megoldva és igy
érhetbek el a probléma vagy a (rész)iitemterv olvasasi interfészei is.

Sulyozott feladatvélasztas a Dm dOntési halmazhol

Ahogy a 12. &bra bemutatja, egy altalanos generalasi séma logikat implemental6
absztrakt osztalyt hoztam létre. Az egyes GS variansok csupan a dontési halmaz Iétrehozasanak
logikdjaban kulénbdznek, ezért varidnsonként egy-egy gyerek osztalyt hoztam létre. A gyerek
osztalyokban a dontési halmaz létrehozédsanak eljarasat delegacids mintaval lehet specializalni.

A dontési halmazbol torténd feladatvalasztas Iépeseben (3. dontési fazis) az egyes
variansok nem kilénboznek. A sulyozott relativ feladatvalasztast egy Kkiszervezett,
allapotmentes F fliggvényt megvaldsito ,,stlyozott relativ 0sszehasonlitds szamitas” osztaly
eljarasa biztositja. A kiszervezés oka, hogy ugyanezt az eljarast alkalmazza a heurisztikus
keres6 is. Az F flggvény alkalmazasahoz szikseges, hogy minden alkalmazott
feladatvalasztasi szabaly esetén az adott szabaly aktualis értékei kiszamitasra keruljenek. Ez a
fentebb kifejtett interfészen keresztiil teheté meg. A feladatvalasztasi szabalyok prioritasa és
optimalizalési irdnya az Utemezés soran nem valtozik. A generélasi sema meghivasakor
megadott vezérlési paraméterek interfészen keresztiil érhetdek el.

60



5.4.3 Keresdé eljaras megvalésitasa

A tervezett keres6 almodul koncepcidjanak osztaly-diagrammjat mutatja be a 13. abra.
algoritmusok ne kozvetlendl, hanem egy dedikalt gyartd eljardson keresztil lehessen elérni.
Ennek oka, hogy egy adott implementacio késébb az integracids komponensek szamara
transzparensen cserélhetd legyen.

A keres eljarasokat két f6 csoportra osztottam: (1) genetikus keresé eljarasok, (2)
heurisztikus keres6 eljarasok. A genetikus keresok elvi felépitése nagy hasonldsagot mutat és
a specialitds tobb esetben az Uj populédcio létrehozasaban van. A kdzds implementacio
kezelésére ezeért egy absztrakt osztalyt hoztam létre, amelyben delegécids mintat hasznaltam a
konkrét implementacio specifikus elemek létrehozasara. Példaul az AMOJ és a JAY A eljarasok
egymastol csak az Uj egyed létrehozasaban kiulonbdznek.

Hasonldan a heurisztikus keres6knek is tobb kozos implementécidja van, ezért a mintat
kovetve ott is egy altalanos keresd dsosztalyt alakitottam ki.

Projekt (itemezd Alkalmazas integracios interfész
<<alkalmazds>> <<APPb>

0¢ o

] L Keress eljaras
Keresd eljaras <<statikus osztaly, factory>>
<<APb>

[
<<hasznalja>>
R [
v N

Altalanos genetikus keresd logika Altalanos lokalis keresd logika
<<absztrakt oszrily>> <<absztrakt osztaly>>

Genetikus keresd J Szomszédsagi keresd J ’ {,5
T/ ’ A

L
alis all
| Hosu | ey
keresé alapa keresd

Eljaras specifikus implementacio | JAYA |

Szimulacicalapu )
kereso modul ——

K G altal érel . N
: e & vermanag
ccy

Rugalmasan vezérelhetd generalasi
Tobbcéld relativ mindsitd eljaras séma
(FCGS)

Eljaras specifikus implementacio

a. Szimul acidalapu keresd modul blokk diagrammija b. Samulacidalapa keresd modul implementacios koncepcidja

13. dbra - A keresé implementalasi terve

Hasonl6an az FCMPGS-hez a lehetséges végrehajthato Gtemtervek 6sszehasonlitasat az
F fuggvénnyel végeztem. Ehhez az egyes célfiiggvények értékét ki kell szamitani, majd a
tobbcélu relativ minésitd eljarast meghivni. Amennyiben a keresés soran a keresé a CCV
értékeket modositja, ugy az FCMPGS eljaras, mint konstruktiv szimuléacios eljaras tébbszor
meghivhato.
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6 Futasi eredmények és a modszerek validalasa

A Kkidolgozott megoldé mddszer hatékonysaganak vizsgélatara tébb megkozelitést
alkalmaztam. Az els6 esetben olyan ismert gyartasitemezési problémékat képeztem le az
RCMOMPSP modellre, amelyek esetében ismert egy polinomialis id6ben végrehajthato, a
problémaban definialt célfliggvény szerinti optimumot ad6 Utemezési algoritmus. A mésodik
esetben NP nehéz projektiitemezési benchmark problémékat képeztem le az RCMOMPSP
modellre. A benchmark feladatok elérhetéek olyan publikalt forrdsok, amelyek tartalmazzak az
adott feladat példany esetén kozzétett bizonyitott also, vagy felsé korlatokat, ha elérhet6 a
bizonyitott optimum érték, illetve ennek hidnyaban az eddig ismert legjobb megoldas. Végul
az RCPSP benchmark problémakbol kiindulva tébbprojektes, tobb célfliggvényt egyszerre
figyelembe vevd problémakat allitottam eld, amelyeken teszteltem az iitemezé hatékony
vezérelhetOségét a célfiiggvények prioritasaival és mértem az egyes celfuggvények
tekintetében elért eredményeket. Ellenériztem, hogy a tobb feladatvalasztasi szabalyt
alkalmazva az titemterv felépit6 generalasi séma az elvart teljesitményt és viselkedést mutatja-
e.

A hibrid keresok teljesitményét minden esetben tesztsorozatok alkalmazéasaval
vizsgaltam, mivel a keres6 modul jellegéb6l adoddan véletlenszerti miiveleteket (pl. kiindulasi
megold&sok generélasat, szomszédok keszitését, mutaciés miiveleteket, stb.) is figyelembe
kellett vennem. A keresé teljesitményértékelése alatt a teszt soran a megtalalt titemtervek
josagat tekintettem és nem az iitemterv eléallitasanak szamitasi kapacitasat vagy a szamitas
elvégzéséhez sziikséges futasidot.

6.1 Validalas polinomidalis idében megoldhato iitemezési feladatokkal

Az els6é megkozelitésben ismert gyartasiitemezési feladatokat vizsgaltam. A feladatok
jelolése az a|B|y jelolésrendszert hasznaltam, ahol « a feladat jellegét, B a megkotéseket és y
a celfiggvényt jeloli. A szakirodalomban ez a jel6lésrendszer az egyik legelterjedtebb
formalizmus [68].

6.1.1 Futasi eredmények generalt F2||C,, 4, feladatok esetén

A két gépes, elézésmentes, a legutolso feladat befejezési idejét minimalizalé flowshop
utemezeési problémat formalisan F2||C,,., modon adhatjuk meg. A gyartasiitemezési feladat
leirasaban hasznalt kiindulasi adatok jeldlése:

J J = U1, J2s rJi s jn), N SZAMU iitemezendé munka.

o 0 = (011,012,021, 022, .. 0i1, Oj2, -.., On1, Onz) Operéciok. Minden munka két
operaciobdl all. Az o;; operdcié végrehajtasa megelézi az o;, operacio
végrehajtasat.

mq,m, Két dedikalt gép all rendelkezésre az operéciok végrehajtasara. Minden munka elsé
operéciojat (0;1,1 <i < n) az m, gépen kell végrehajtani, mig minden munka
masodik operécidjat (o;,,1 <i < n) az m, gépen kell végrehajtani. Minden gép
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Pi1, Di2

Cmax

egyszerre csak egy operaciot tud végrehajtani. EQy munkan egyszerre csak egy
operéacio hajthatd végre.

Az operaciok végrehajtasanak idejét jel6li rendre az o;, 0;, operaciok esetén az i
munka esetén.

A ceélfliggvény az utolso feladat befejezési idejének (makespan) minimalizalasa.

Az F2||Cpax Problémara Selmer Martin Johnson publikalt egy optimalis megoldast ad6

utemezési algoritmust [69].

Allitas:

az F2||CpaxUtemezési probléma az RCMOMPSP modellre leképezhetd.

Bizonyitas: Létezik olyan modszer, amely az F2||Cy,q, Utemezési problémat egyértelmiien a
RCMOMPSP probléméra leképezi. A leképzés az alabbiak szerint végezhetd el:

Minden munka egy projektnek feleltetheté meg. P := |
Minden operacio6 egy egyedi feladatra képezheto le.
Az igy létrehozott feladat ahhoz és csak ahhoz a projekthez tartozik, amely projektet
ahhoz a munkahoz hoztunk létre, amelyhez a feladat kiindulasaként tekintett operacio
tartozott.
T:=0,T ={ty,ty, .., t2n} | t1 = 011, t2 = 012, ., tan_1 = Ony, tan = Oz
TA ={(pitz.1), P t2.i41)}1 <1 <m
A projekt els6 feladata eléfeltétele a projekt masodik feladatanak.
@, ha j paratlan,
PRE; = {{t } ha j paros
j—1J)
Minden gép egy sajat er6forrastipusra képezhetd le, amely eréforrastipusnak konstans
egy egyseg kapacitasa van. R = {ry,n,}, RC,, =1, RC,, =1
Az els6 operacio csak az els@ gépet, mig a masodik operacid csak a masodik gépet
foglalja. Ezaltal a leképzés soran minden operacié megfeleltethetd egy nem virtualis
feladatnak, amelynek rendre az els6, vagy a masodik eréforrastipus szerint 1 egységnyi
eréforras igénye van, az eredeti operacidban megadott feldolgozasi idoig.
241 = 15 TTouiv12 = 15 Plowis = Pins Dlasivrz = Pizs
(1 <i<n).
Az RCMOMPSP modellben csak egyetlen célfuggvény kerlil meghatarozasra,
tetsz6leges nem nulla fontossagi stllyal. A celfliggvény a projektek befejezési idejének
minimalizalasa: fpc, .

Tesztelés: A tesztelés soran 100 darab F2||C,,,, Utemezési feladat kerlt generalasra. Minden
utemezési feladat 50 munkabdl, azaz 100 operacidbdl allt. Az egyes operaciok végrehajtasi
ideje egy egyenletes eloszlds szerint véletlenszerien valasztott egész szam a [1,100]
intervallumbol. Minden (temezési feladat esetén az optimum érték kiszamitasra keriilt a
Johnson algoritmus alkalmazasaval [69]. A leképzett RCMOMPSP probléméara a hibrid
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megoldasi megkozelitéest (AMOJ + FCMPGS) alkalmaztam. A mérés soran harom tesztelési
ciklus kertlt végrehajtasra. A megoldas soran alkalmazott keresési paramétereket mutatja be
az 1. tablazat.

1. tablazat - F2||C ., tesztelési beallitasai

Paraméter Erték Erték Erték

1. teszt ciklus 2. teszt ciklus 3. teszt ciklus
Keresési iteraciok szama 500 500 1000
Populacié mérete 100 200 500
Ismételt futtatdsok szama 5 5 5

Egy tesztelési ciklus 5 teljes teszt végrehajtast tartalmaz. Minden végrehajtas soran az
AMOJ + FCMPGS hibrid eljarast mind a 100 temezési feladat peldany esetén végrehajtottam.
Egy teszt soran a keresé minden esetben 1j, véletlenszeriien generalt kezdeti populaciot generalt.
Egy teszt ciklus 6sszesitett végeredményeének az 5 teszt futasi eredményei kdzil a célfliggvény
szerinti legjobb futdsi eredményt tekintettem. A futasi eredmények Gsszevetését a Johnson
algoritmus garantaltan optimumot adé megoldasaval mutatja a 2. tablazat.

2. tdblazat - F2||C 4, futisi eredményeinek attekintd osszegzése

Kiértékelési nézépont Erték
Probléma példanyok szama 100
Megtalalt optimalis Utemtervek szdma 100
Talalati hatékonysag 1.0
Atlagos relativ tavolsag az optimum értéktdl 0
Maximalis relativ tavolsag az optimum értéktol 0

Ahogy a 2. tiblazatban lathat6 a javasolt AMOJ és FCMPGS hibrid megoldé médszer
minden Utemezési feladat esetén, minden tesztelési ciklusban legaldbb egyszer megtalélta az
optimum megoldast. A teszt ciklus soran hasznalt keresési paraméterektél fliggden az optimum
érték megtalalasi gyakorisaga eltért. A talalati hatékonysagot mutatja be a 3. tablazat, amelyben
minden tesztelési ciklusban az 5 végrehajtott teszt alapjan megszamlaléasra kerultek az ismert
optimumot megtalalé esetek.

3. tdblazat - F2||C,q, tesztelés eredményeinek optimum talélati gyakorisaga
Optimumot megtalalo tesztek szama 1. teszt ciklus 2. teszt ciklus 3. teszt ciklus

0 0 0 0
1 4 0 0
2 0 4 0
3 9 3 1
4 22 15 3
5 65 78 96

A 3. tablazat alapjan megallapithatd, hogy a teszt ciklusok talnyomo tébbségében mind
az Ot teszt optimum értéket szolgaltatott. A teszt ciklusok egymashoz viszonyitott javuld
eredményei a futdsidot noveld populacid, vagy generaciok szamanak emelésével indokolhato.
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A harmadik tesztelési ciklusban a keresés iteracionak szamat 1000-re, az alkalmazott
populacios méretet 500-ra noveltem. Ahogy lathaté ez az optimumot megtalald tesztek
gyakorisagaban jobb eredményeket jelentett.

Figyelembe véve, hogy a megold6 eljaras a probléma jellegérél semmilyen tovabbi
informéaciot nem vesz figyelembe (példaul nem hasznal kritikus utat, nem tekinti az er6forrasok
aktudlis terhelését és nem él semmilyen egyéb AMOJ-ban nem k6z6lt heurisztikaval), Ggy az
elért eredményeket kiemelkedden jonak itélem meg. Osszevetésként a problémardl hasonldan
semmilyen informé&ciét nem hasznal6 ,,brute-force” jellegii stratégia esetén a megvizsgalando
esetek szama 50! lenne.

6.1.2 Futasi eredmények generalt 1||Cs,., feladatok esetén

Az egygépes, a végrehajtandd feladatok osszesitett befejezési idejét minimalizalo
utemezési problémat formalisan 1||Cs,,, mModon adhatjuk meg. Az (temezési feladat
megadasaban hasznalt jelolések az alabbiak:

Ji J = Uiz o Jir e Jn) » N SZ&MO litemezendd munka. A munkak egymastol
fliggetlendl végrehajthatéak. Minden munkénak egyetlen operacioja van.

m Egy gép all rendelkezésre az operaciok végrehajtasara. A gép egyszerre csak egy
operaciot tud végrehajtani.

D; Az i. munka végrehajtasanak idejét jeloli az m gépen.

Csum Az (temezés celfliggvénye a feladatok Osszesitett befejezési idejének a
minimalizalasa.

Csum(SCH) = Zie] C; (39)

Allitas: Az 1||Csyy, ltemezési probléma az RCMOMPSP modellre leképezhetd.

Bizonyitas: Létezik olyan modszer, amely az 1]||Cg,,, Utemezési problémat egyértelmiien a
RCMOMPSP probléméra leképezi. A leképzés az alabbiak szerint végezhetd el:

- Minden munka egy egyedi projektnek feleltetheté meg. P :=J
- Minden operacio egy egyedi feladatra képezhet6 le. A feladat ahhoz és csak ahhoz a
projekthez tartozik, amely projektet ahhoz a munkahoz hoztunk létre, amelyhez a
feladat kiindulasaként tekintett operacio tartozott.
T:=0,TA ={(p;,t)}1 <i <n
- A feladatok miiveleti ideje megfelel az eredeti feladat operacidinak miiveleti idejevel.
- A feladatok elofeltétel halmaza iires. PRE ;= Q,VjET
- Egyetlen gép all rendelkezésre, amelyet egyetlen eréforras tipusra lehet leképezni. Az
igy definialt er6forrastipusnak konstans egy egység a kapacitasa.
R ={nr}, RC., =1
- Minden feladat az r; er6forrastipust hasznélja 1 kapacitéssal.
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- Az RCMOMPSP modellben csak egyetlen célfuggvény kerll meghatarozasra,
tetsz6leges nem nulla fontossagi sullyal. A célfliggvény a projektek feladatainak
Osszesitett befejezési idejének minimalizalasa. Ehhez egy uj célfuggvény keril
felvételre az RCMOMPSP modellbe az alabbiak szerint:

fPCsum = ZjETCj (40)

Tesztelés: A tesztelés soran 100 darab 1||Cg,., Utemezési feladat kerult generédlasra. Minden
utemezési feladat 30 munkabdl all. Az egyes munkak végrehajtasi ideje egy egyenletes eloszlas
szerint véletlenszerien valasztott egész szam a [1,100] intervallumbol. Minden Utemezési
feladat esetén az optimum értéek kiszamitasra ker(lt a ,,legrévidebb feldolgozasi idejiit el6szor”
(Shortes Processing Time — SPT) algoritmus alkalmazésaval [68].

A leképzett RCMOMPSP probléméra két, hibrid megoldasi megkozelitést alkalmazd
megoldoval generdltam megoldasokat. Mindkét esetben az FCMPGS algoritmust alkalmaztam
konstruktiv szimulacios komponensként. A keres6 eljarasban genetikus algoritmust hasznaltam.
Az els6 teszt esetén a Rao altal publikalt JAYA eljaras modositd operatorat hasznaltam a
genetikus algoritmusban, mig a mésodik esetben az AMOJ algoritmus mddositd operatorét.
Mindkét esetben ugyanazokat a keresési parametereket alkalmaztam, amelyet a 4. tablazatban
ismertetek.

4. tdblazat - 1||Cgy,, Utemezeési feladat tesztelési beallitasai

Paraméter Erték
Kereseési iteraciok szama 250000
Populécié mérete 40
Ismételt futtatdsok szama 5

A tesztelés soran mind a 100 generélt probléma megoldasra kerilt. Mindkét hibrid
keres6 eljards pontosan 0tszor kerdlt futtatasra minden ttemezeési probléma esetén. A futasi
eredmények Osszevetését az SPT garantaltan optimumot adé megoldasaval mutatja az 5.
tablazat.

5. tdblazat - 1||Cs,,y, futasi eredményeinek attekinté osszegzése

Kiértékelési nézépont Erték Erték

JAYA AMOJ
Probléma példanyok szama 100 100
Megtalalt optimalis ttemtervek szama 100 100
Talalati hatékonysag 1.0 1.0
Atlagos relativ tavolsag az optimum értékt6] 0 0
Maximalis relativ tAvolsag az optimum értéktol 0 0

A hibrid megoldo eljaras mindkét modosito operator alkalmazéséaval a teszt soran
minden ltemezési probléma esetén legalabb egyszer megtalalta az optimum megoldast. A teszt
soran egy Utemezési probléma esetén 5 keresesi probat vegeztem, amelyet megoldasi
probalkozasként is hivatkozom. Merésre kerult, hogy az 5 proba soran mennyi esetben talalta
meg az eljaras az optimum megoldast.
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6. tablazat - 1]|C,,, tesztelés eredményeinek optimum talalati gyakorisaga

Optimumot megtalalo tesztek szama Eredmény Eredmeny
JAYA AMOJ

0 0 0

1 0 0

2 9 0

3 20 0

4 47 1

5 24 99

A 6. tablazat alapjan lathat6, hogy az AMOJ eljarés hatékonyabban oldotta meg az
utemezési probléméat. Csupan egyetlen feladatinstancia egyetlen megoldasi probalkozésa
esetén nem kerlt az optimum érték megtaldlasra. Minden més probalkozéas optimélis
megoldast eredményezett. Az AMOJ+FCMPGS mddszer 99 feladatinstancia esetében 6t
futtatasbol 6tszor talalt optimumot, mig a JAY A+FCMPGS modszer csupan 24 feladatinstancia
esetében tudott o6t futtatdsbol otszor optimumot talalni. Osszevetve a JAYA operator
hatékonysagaval az AMOJ-ban hasznalt ij modosité operéatort erre az Utemezési problémara
hatékonyabbnak tekintem.

A viszonylag magas megengedett iteraciok szdma (250000) miatt mérésre Kker(lt az
optimum érték megtalalasahoz sziikséges lépések szama, hogy az algoritmusok hatékonysagat
ebbdl a szempontbdl is megvizsgaljam es Gsszehasonlitsam. A 7. és 8. tablazat mutatja be —
nem egyenletesen elosztott — intervallumokra vetitve a végrehajtdshoz szikséges Iépések
eloszlasat.

7. tdblazat - Optimum megoldas megtalalasahoz sziikséges iteraciok szamanak eloszlasa 1||Cg,, tesztelés soran
JAYA mddosit6 operator alkalmazasaval

Sziikséges Teszt
Iépések szama

0 -5000

5000 - 10000
10000 — 15000
15000 - 20000
20000 — 25000
25000 - 50000
50000 — 100000
100000 — 200000
200000 — 250000
Nem talalt
optimumot
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8. tblazat - Optimum megoldéas megtalalasahoz szlikséges iteraciok szdmanak eloszlasa 1||Cg,,, tesztelés soran
AMOJ mébdositd operator alkalmazésaval

Szlkséges Teszt

Iépések szama 1 2 3 4 5
0-5000 57 57 52 56 54
5000 — 10000 20 26 26 23 21

10000 - 15000 7 9 13 4 9
15000 - 20000 5 3 3 5 5
20000 - 25000 3 1 2 5 3
25000 — 50000 4 2 3 4 4
50000 — 100000 2 0 1 2 2
100000 — 200000 1 2 0 1 1
200000 — 250000 0 0 0 0 1
Nem talalt 1 0 0 0 0
optimumot

60

50

40

30

20

10

A két algoritmus mért eredményeit a talalati arany atlaga alapjan szemlélteti a 14. abra.

A JAYA és az AMO keresés |épésszam intervallum szerinti
0sszehasonlitdsa a teszt probak soran optimumot elért
Utemtervek atlagos darabszama alapjan

0-5000 5000 - 10000 - 15000 - 20000 - 25000 - 50000- 100000- 200000- Nem talalt
10000 15000 20000 25000 50000 100000 200000 250000 optimum
értéket

HJAYA mAMOJ
14. dbra - A JAYA és AMOJ eljaras hatékonysaganak dsszehasonlitasa

A mérés alapjan megallapithatd, hogy az AMOJ algoritmussal az esetek legalabb 75%-

aban az optimum érték megtalalasahoz kevesebb, mint 10000 iteraciora volt szlikség. Lathato,
hogy a 0 - 5000 lépésszam tartomanyban kdzel hasonlé szamu feladat esetén talalt a két
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algoritmus optimumot, azonban az 5000 — 10000 lépésszam tartomanyban az AMOJ eljaras
jelentdsen meghaladta az eredeti JAY A algoritmus teljesitményét.

Az AMOJ keres6 a JAYA keres6hoz viszonyitva sokkal kevesebb iteracidval
(Iépésszammal) oldotta meg a legnehezebbnek tiind feladatinstancidkat is ebben a
problémakorben. A JAYA 200000-250000 iteracidval tudta csak megoldani a legnehezebb
instanciakat, mig az AMOJ ennek kevesebb mint a fele iterdcidszammal oldotta meg a keét
legnehezebb feladatot. A tobbi feladat optiméalis megoldasat joval kevesebb iteracioszammal is
elérte. Ezek a futasi eredmények azt fejezik ki, hogy az AMOJ keres6 sokkal hatékonyabb
ezeknek a feladatoknak a megoldésa sordn mint a JAY A, vagyis a sajat fejlesztésti modosito
operator ezekben az esetekben kedvezdbb eredményeket ad, mint az eredeti JAYA moddositd
operatora.

Az AMOJ végrehajtasahoz sziikséges futasidé eloszlasardl készllt mérési
eredményeket ismertetem a 12.1 mellékletben. Megallapithatd, hogy az esetek 72 %-ban a
szlikséges futasidé nem haladja meg a 43 masodpercet, az esetek 89 %-ban az 1,5 percet.
Csupén 4 feladatinstancia esetén volt sziikség tébb, mint 3 perces futtatasra, de az algoritmus
ezekben az esetekben is 5 perc alatt eredményt szolgaltatott.

6.1.3 Futasi eredmények generalt 1|d;|L,qx €S 1|d;|Usyum feladatok esetén

Az egygepes, hataridével rendelkez6 feladatok Utemezési problémait is megvizsgaltam.
Az 1|d;|Lyax €s 1|d;|Usum feladatok csak célfuggvényben kilénbdznek egymastdl, ezért ezeket
az (temezesi probléméakat Osszevontan ismertetem. Mindkét feladat esetében ismert
polinomialis id6ben optimum megoldast eredményez6 algoritmus. A problémak — célfiiggvény
nélkuli — formalis leirdsa az alabbi.

] J = Ui J2s e Jir e jn) » N SZAMO iitemezendé munka. A munkak egymastol
fliggetlendl végrehajthatéak. Minden munkénak egyetlen operacioja van.

m Egy gép all rendelkezésre a munkak végrehajtasara. A gép egyszerre csak egy
munkat tud végrehajtani.

D; Az i. munka végrehajtasanak idejét jeloli az m gépen.
d; Az i. munka teljesitésének (befejezésének) hataridejét jeloli.

Célfliggveny 1|d;|Ly,.x €setén a legnagyobb késés (hataridé tallépés) minimalizalasa.
Limax = max;¢; (C; — d;), ahol C; jel6li az i-edik munka teljesitési idejét.

Célfuggvény 1| d; | Ugym esetén a késé (hatarid6t tallépd) munkak darabszamanak
minimalizalasa. Ugym = ¢y &, ahol &; értéke 1 ha a munka tallépi az eléirt d;
hataridét, egyébkeént az értéke 0. Formalisan:

fi _ {1, ha Ci > di' (41)

0, egyébként.
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Allitas: Az 1]d;|Lpax €5 1|dj|Usym titemezési probléma az RCMOMPSP modellre leképezhetd.

Bizonyitas: Létezik olyan modszer, amely az 1|d;|Lqx €S 1|d;|Usym Utemezési problémakat
egyértelmiien a RCMOMPSP problémara leképezi. A leképzés az alabbiak szerint végezhetd
el:

- Minden munka egy projektnek feleltetheté meg. P :=J

- Minden operécid egy egyedi feladatra képezhet6 le. A feladat ahhoz és csak ahhoz a
projekthez tartozik, amely projektet ahhoz a munkahoz hoztunk létre, amelyhez a
feladat kiindul&saként tekintett operacioja tartozott.

T:=],TA ={(p,t)}1 <i <n

- A feladatok elofeltétel halmaza iires.
PRE; = O,Vj €T

- Egyetlen gép all rendelkezésre, amelyet egyetlen eréforras tipusra lehet leképezni. Az
igy definialt eréforrastipusnak konstans egy egység a kapacitasa.

R={n}, RC =1
- Minden feladat az r; er6forrastipust hasznalja 1 kapacitassal.
T = 1,VjeT

- A projektek lehetséges tulajdonsagai kozil csak a projekt hataridot alkalmazzuk.
PPROP = {(Pyrim.}.

- Minden egyes projekt hatarideje rendre megegyezik annak a munkanak a hataridejével,
amelynek a projektet feleltettik meg.

PP; = {d;}, azaz PP (p;, Parime) = d;

- Az RCMOMPSP modellben csak egyetlen célfuggvény kerll meghatarozasra,
tetsz6leges nem nulla fontossag sullyal.

- A célfuggveny 1|d;|L. Utemezési feladat esetén a projektek legnagyobb késési
idejének minimalizalasa. Az RCMOMPSP modellben a célfliggvény a definialt fp,
célfiiggvényre képezhetd le.

- A célfuggvény 1|d;|Ugy, Utemezési feladat esetén a késedelmes projektek szamanak
minimalizalasa, amely az RCMOMPSP modellben a fpp flggvénnyel definialt.

6.1.3.1 1|d;|Lqy litemezési feladat tesztelése

A tesztelés soran 100 darab 1|d;|L,4, Utemezési feladat kerllt generalasra. Minden
utemezési feladat 30 munkabol allt. Az egyes munkak végrehajtasi ideje egy véletlenszeriien
valasztott egész szam az [1,100] intervallumbol. Az r¢qx €8y Véletlenszeriien valasztott egész
szam a [0, Cypqy] intervallumbol. Minden munka véletlenszertien generalt hatarideje az alabbi
eljaras szerint keruilt meghatarozasra:

di = 1+ 1emax % Crax- (42)

Minden ltemezési feladat esetén az optimum érték kiszamitasra kertilt a ,,leghamarabbi
hataridejiit el6szor” (Earliset Due Date — EDD) algoritmus alkalmazésaval [68]. A leképzett
RCMOMPSP probléméara a hibrid megoldasi megkozelitést (MOSM+SC) alkalmazé
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megolddval generaltunk megoldasokat. A megoldas soran alkalmazott keresési paramétereket
a 9. tblazatban ismertetem.

9. tdblazat - 1|d;|L,.q.Utemezési feladat tesztelési beallitasai

Paraméter Erték
Keresési iteraciok szama 25000
Populacié mérete 2
Ismételt teszt prébak szama 5

A teszt soran mind a 100 generalt probléma megoldasra kertlt. Az MOSM+SC hibrid
eljaras pontosan 6tszor keriilt futtatasra minden példany esetén, mely soran a keresé minden
esetben 1j, véletlenszerlien generalt kezdeti populacidt generalt. A futdsi eredmények
Osszevetését az EDD garantaltan optimumot adé megoldasaval mutatja a 10. tablazat.

10. tablazat - 1|d;|Lqx futdsi eredményeinek attekinté dsszegzése

Kiértékelési nézépont Erték
Probléma példanyok szama 100
Megtalalt optimalis Utemtervek szama 100
Talalati hatékonysag 1.0
Atlagos relativ tavolsag az optimum értéktdl 0
Maximalis relativ tavolsag az optimum értéktol 0

Az MOSM+SC hibrid megoldd eljaras a teszt ciklus soran az 6todik préba utdn minden
utemezeési probléma esetén megtalalta az optimum megoldast. Mérésre keriilt, hogy az 5 teszt
soran mennyi esetben talalta meg az eljaras az optimum megoldast.

11. tablazat - 1|/d;|L,,.., tesztelés eredményeinek optimum taldlati gyakorisaga
Optimumot megtalal6 tesztek szama Eredmény

O, wWwNDEFEO
~N 00 o1 O O o

Kijelenthetd, hogy az MOSM+SC hibrid modszer a vizsgalt problémainstanciak 87%-
aban minden egyes futtatas esetén megtaldlta az optimumot. Az instancidk 8%-aban ot
futtatasbdl négyszer, mig az instanciak 5%-aban 6t futtatasbdl legalabb haromszor optimalis
megoldast talalt.

6.1.3.2 1|d;|U gy litemezési feladat tesztelése

A tesztelés sordn 100 darab 1|d;|Us,., Utemezési feladat kerllt generdlasra. Minden
utemezeési feladat 30 munkabdl allt. Az egyes munkak végrehajtasi ideje egy egyenletes
eloszlas szerint véletlenszeriien valasztott egész szam az [1,100] intervallumbol. Minden
munka generalt hatarideje az alabbi képlet szerint keruilt meghatarozasra:
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di — (Zm<4ipm) . (43)

Minden munka hatarideje megegyezik a kisebb azonositdjii munkak miiveleti idejének
0sszegének negyedével. A szamitas célja, hogy a hataridék még optimalis iitemezésnél is
sériiljenek, azaz a kés6 munkak darabszama viszonylag nagy legyen.

Minden Utemezési feladat esetén az optimum eérték kiszdmitasra kerllt a Moore
algoritmussal [68]. A leképzett RCMOMPSP probléméra az MOSM+SC hibrid megoldési
megkozelitést alkalmaz6 megolddval generéltunk megoldasokat. A megoldds soran
alkalmazott keresési paramétereket a 12. tablazatban ismertetem.

12. tablazat - 1|d;|U sy, Utemezési feladat tesztelési bedllitasai

Paraméter Erték
Keresési iteraciok szama 25000
Populacié mérete 2
Ismételt teszt prébak szama 5

Minden tesztelési ciklusban mind a 100 generalt probléma megoldasra kerilt. Az
MOSM+SC hibrid eljaras pontosan 6tszor kerdilt futtatdsra minden példany esetén, mely soran
a keres6 minden esetben Uj, véletlenszerlien generalt kezdeti populacidt generalt. A futési
eredmények osszevetését a Moore garantaltan optimumot adé megoldasaval mutatja a 13.
tablazat.

13. tablazat - 1|d;|U sy, futasi eredményeinek attekinté osszegzése

Kiértékelési nézépont Erték
Probléma példanyok szama 100
Megtalalt optimalis Utemtervek szama 100
Talalati hatékonysag 1.0
Atlagos relativ tavolsag az optimum értéktdl 0
Maximalis relativ tAvolsag az optimum értéktol 0

Ebben a tesztelésben is egy litemezési probléma esetén 5 megoldasi prébalkozast tettem.
Az MOSM+SC hibrid megoldd eljaras a teszt ciklus sordn az 6tddik teszt utan minden
Utemezési probléma esetén megtalalta az optimum megoldast. Mérésre kerilt, hogy a
probléméat megoldd 5 teszt sordn mennyi esetben talalta meg az eljaras az optimum megoldast.

14. tdblazat - 1|d;|Us,,,, tesztelés eredményeinek optimum talélati gyakorisaga

Optimumot megtalalo tesztek szama Eredmény
0 0
1 1
2 2
3 3
4 8
5 86
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Lathatd, hogy a vizsgalt esetek 86%-aban az MOSM+SC algoritmus 100%-0s
hatékonysaggal 6tb6él 6tszO0r) megtaldlta az Utemezési feladat optimalis megoldasat. Még a
legnehezebbnek tiind feladatinstancia esetében is Ot probalkozasbol legalabb kétszer
optimumot talalt. Ezek az eredmények alatdmasztjak a javasolt méodszer hatékonysagat, mivel
a véletlenszerien valasztott kiinduldsi megoldastol fliggetleniil megtaldlja a kedvezd
megoldasokat.

6.1.4 Futasi eredmények 1|prec, d;|L 4, benchmark feladatokon

Az 1l|prec, d;|Lyq, Utemezési feladat a 6.1.3 alfejezetben ismertetett 1|d;|Lyqx
itemezési feladat kiterjesztésének tekinthet6, igy ebben az alfejezetben a feladat leirasanal csak
a kiterjesztés elemeit ismertetem, illetve a Kiterjesztes leképzését az RCMOMPSP modellre.

Az 1|prec, d;|L.x feladat esetén a munkak végrehajtasa egymastdl nem fiiggetlen, a
feladatok el6feltételét a prec szimbolummal jelzett el6feltétel (precedencia) gréf irja le.

A 6.1.3 alfejezetben ismertetett feladatleirast igy az alabbiak szerint mddositom:

Ji J = U1, J2s e Jir s jn), N SZ&amu iitemezendé munka. A munkék végrehajtasa
egymastol nem flggetlen.

prec prec = {(jm, jn)} halmaz eleme akkor, ha a j,, munka el6feltétele a j, munka
veégrehajtasanak. j,, munka végrehajtasa nem kezdédhet meg, amig j,,, munka nem
kerllt végrehajtasra. A prec halmaz &ltal leirt irdnyitott graf korutmentes.

Tesztelés:

A tesztelési feladatokat Kolisch és Hartmann altal publikalt, széles kérben elfogadott és
alkalmazott PSLIB benchmark feladatok alapjan hoztam létre [17]. Az online elérhet6 PSLIB
RCPSP (single mode) J30, J60 és J120 feladatsorokat a teszt sordn leképeztem az 1|prec,
d;|Lq feladatra. A J30, J60 és J120 adatok rendre 30, 60 és 120 munkat tartalmaznak. A
munkak meghatarozott végrehajtasi idoit, eléfeltételeit atvettem, a feladat er6forras korlatait 1
gépes kornyezetre modositottam. Ezen talmenéen minden egyes munkahoz egy d; hataridét
generaltam, amelyet a kovetkez6 alfejezetekben mutatok be.

Az igy kapott Gtemezési feladatokat megoldottam a Lawler algoritmussal [68], hogy az
optimalis Utemezés célfliggvény értéke a sajat algoritmusom hatékonysaganak kiértékeléséhez
rendelkezésre alljon.

6.1.4.1 1|prec, d;|L,,,q, feladat CPM modszerrel generalt hataridékkel

Teljesitési hataridok generalasahoz a feladatot elébb leképeztem egy eréforraskorlat
mentes (temezési problémara és azt kritikus Ut modszerrel (Critical Path Method — CPM)
oldottam meg [70]. Az er6éforraskorlat mentes titemezési feladat esetén minden feladat azonnal
végrehajthatd, amennyiben a feladat el6feltétel feladatai végrehajtasra kerlltek. Ezzel a
maodszerrel minden feladat (munka) esetén meg lehet hatarozni a lehetséges legkorabbi kezdési
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idépontot (Earliest Start Time — EST) és legkorabbi befejezési idépontot (Earliest Finishing
Time — EFT).

A tesztfeladatokban minden j; feladat (munka) esetén a d; értéket a CPM altal
meghatérozott lehetseéges legkorabbi kezdési idépont szerint allitottam be:

Ennek az (temezési probléméanak a jellegébdl adodoan igy minden problémainstancia
esetében legaldbb egy feladat (munka) késedelmes lesz (hatarid6 utan fejezédik be).

Az igy eléallitott RCMOMPSP problémat az MOSM+SC hibrid megoldasi médszerrel
oldottam meg. A megoldas soran alkalmazott keresési paramétereket a 15. tablazatban
ismertetem.

15. tblézat - 1|prec, d;i|L,q4, iitemezési feladat tesztelési beallitasai CPM EST hataridé korlattal

Paraméter Erték
Keresési iteraciok szama 25000
Populécié meérete 2
Ismételt teszt prébak szama 5

A tesztelt feladatok szamat, az optimum megoldast talalé Utemezések szamat a 16.
tablazatban ismertetem.

16. tablazat - 1|prec, d;|L 4y litemezési feladat tesztelési eredményei CPM EST hataridé korlattal

Kiértékelési nézopont J30 J60 J120
Utemezési feladatok szama 480 480 600
Optimum megoldast megtalalé esetek szama 480 480 600
Optimum elérésének talalati aranya 1 1 1
Optimumtdl mért atlagos tavolsag 0 0 0
Optimumtol mért maximalis eltérés 0 0 0

Lathatd, hogy az alkalmazott MOSM+SC hibrid megold6 modszer minden
feladatinstancia esetében megtalalta az optimalis Gtemezést. A 17. tablazat mutatja be az
optimum elérésének gyakorisagat.

17. tablazat - 1|prec, d;|L ., Utemezési feladat optimum taldlati gyakorisaga CPM EST hataridé korlattal

Optimumot megtalalo tesztek szama J30 J60 J120
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 480 480 600
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Az eredményt kiemelkedden jonak itélem, hiszen minden feladatpéldany esetén, minden
prébalkozas soran megtalalta az eljards az optimum értéket. A tovabbi vizsgalatok érdekében
egy masik hataridoé generalasi eljarast is megvizsgaltam.

6.1.4.2 1|prec, d;|L,,,ox feladat generalt, fels6 korlatos hataridokkel

Teljesitési hataridok generalasdhoz kiszadmitottam a végrehajtasi idok Osszegét. Ezt
kovetéen minden feladat esetén egy véletlenszerli szdmot valasztottam a [0, Yyies pil
intervallumbol. A leképzett RCMOMPSP problémara az MOSM+SC hibrid megoldasi

megkdzelitést alkalmaztam. A megoldas soran alkalmazott keresési paramétereket a 18.
tablazatban ismertetem.

18. tablazat - 1|prec, d;|L,,q, litemezési feladat tesztelési beallitasai felsé korlattal rendelkezd, véletlenszeriien
generalt hataridé korlattal

Paraméter Erték
Keresési iteraciok szama 25000
Populacié mérete 2
Ismételt teszt prébak szama 5

A tesztelt feladatok szdmat, az optimum megoldast talalo temezések szamat a 19.
tablazatban ismertetem.

19. tablazat - 1|prec, d;|Lq, Utemezési feladat tesztelési eredményei felsé korlattal rendelkezd, véletlenszeriien
generalt hataridoé korlattal

Kiértékelési nézépont J30 J60 J120
Utemezési feladatok szama 480 480 600
Optimum megoldast megtalalé esetek szama 480 480 600
Optimum elérésének talélati aranya 1 1 1
Optimumtdl mért atlagos tavolsag 0 0 0
Optimumtol mért maximalis eltérés 0 0 0

A 20. tdblazatban ismertetem, hogy a teszt ciklus soran végrehajtott 5 teszt esetén milyen
eloszlas szerint talalta meg az eljaras az ismert optimumot.

20. tdblazat - 1|prec, d;|L,q, Utemezési feladat optimum talalati gyakorisaga felsé korlattal rendelkezd,
véletlenszeriien generalt hataridé korlattal

Optimumot megtalalo tesztek szama J30 J60 J120
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 1
3 0 0 0
4 0 0 3
5 480 480 596
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Lathato, hogy a J30 és J60 sorozatok mind a 480 problémapeldanyanak esetében 06t
futtatasbdl Otszor ert el a javasolt modszer optimalis megoldast. Ez az eredmény nagyon
kiemelkeddnek tekinthet6 és az eldzetes varakozasomat jelentésen meghaladta.

A J120 sorozat esetében is nagyon Kivalo eredményeket ért el a javasolt médszer. A 600
problémapéldanybol 596 esetében 6t futtatdsbol Otszor talalta meg az optimumot. 3 példany
esetében 6tbdl négyszer talalt optimumot és csupan egyetlen problémapéldany esetében fordult
eld, hogy 0t futtatasbol kétszer talalt optimumot.

Az elért nagyon kivald eredmények igazoltdk, hogy nagyméretii feladatok esetén is
nagyon hatékonyan miikodik a javasolt megoldasi modszer.
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6.2 Futasi eredmények PSLIB RCPSP benchmark feladatokon

Kolisch és Hartmann publikalt széles kdrben elfogadott és alkalmazott projektitemezési

benchmark feladatokat [17]. A PSPLIB problémagyiijtemény nem tdbbmddozati (single mode)
RCPSP feladatait az alabbiak szerint lehet 6sszefoglalni:

Munkak Adott a munkak egy elére megadott halmaza:

] = (ivs:jl'jzf ---;ji ---;jnﬁjvt)-

Minden benchmark feladat tartalmaz két extra virtualis munkat, egy
virtualis kezdé munkat (j,s) és egy virtualis zaromunkat (j,;). A virtudlis
munkak végrehajtasi ideje nulla, szerepik a fliggetlen feladatok kezdetének
és a teljes feladat befejezésének szinkronizélasa.

Koveté munkak  Minden j feladat rendelkezhet kovet6 feladatokkal, amelyek végrehajtasa

nem kezd6dhet hamarabb, mint a j feladat végrehajtasi ideje.

Er6forrasok Adott az allandd kapacitasi eréforrasok halmaza, amelyek a munkak

végrehajtasahoz sziikségesek. Az eréforrasok kapacitasa adott és véges.

Feldolgozasi idok Minden munka esetén adott a sziikséges eréforrasok kapacitasigénye €s a

feldolgozashoz sziikséges ido.

Allitas: Az ismertetett RCPSP modell a kiterjesztett RCMOMPSP modellre leképezhetd.

Bizonyitas: Létezik olyan mddszer, amely az RCPSP iitemezési problémakat egyértelmiien a
RCMOMPSP problémara leképezi. A legképzés az alabbi modon végezhet6 el.

Egy projekt kerll definidlasra: P = {p,}.

Minden munka pontosan egy feladatnak feleltetheté meg. Minden feladat ugyanahhoz
a projekthez (p,) tartozik: T = Jobs, TA = {(py,t;)}| Vt; €T.

Minden eréforras egy erdforrastipusnak feleltethetd meg. Az eréforras eldre definialt
kapacitaskorlatja rendre a létrehozott erdforrastipus kapacitasdval egyenld:
R = Erd6forrasok; rendre RC.,,RC,,, ... RCyy,
A munkék eréforrasigénye rendre a projekt feladatok eréforrastipus sziikségleteivel
egyeznek meg.

Ha egy munka rendelkezik definialt koveté (successor) munkaval, akkor az
RCMOMPSP modellben a kéveté munka alapjan létrehozott projektfeladat (task)
elofeltétel (predecessor) feladatként tekinti a munkahoz Iétrehozott projektfeladatot
(task-ot).

A projektutemezési feladat csak egy célfiiggvényt tartalmaz; az utolso projektfeladat
befejezési idejének a minimalizalasat: fpc., . -
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6.2.1 Futtatasi eredmények AMOJ eljaras hasznalataval

A tesztelés soran az AMOJ metaheurisztikus keresot alkalmaztam az FCMPGS
generalési séméaval. A keresési paramétereket mutatja be a 21. tdblazat.

21. tdblazat - PSLIB benchmark feladatok tesztelési beallitdsai AMOJ eljaras hasznalataval

Paraméter Ertek
Keresési iteraciok szama 1000
Populécio merete 100
Ismételt teszt futtatdsok szama 5

Az els6 tesztelési ciklusban a PSLIB benchmark feladatok J30-as adathalmazat
hasznaltam. Ebben a példahalmazban minden projekt 30 munkat tartalmaz a 2 virtualis munkan
kiviil. Minden iitemezési feladat esetén 4 kapacitaskorlatos erdforras all rendelkezésre. A
masodik tesztelési ciklusban a J60-as adathalmazt hasznaltam, amely mar (temezési
feladatonként 60 munkat és 2 virtualis munkat tartalmaz.

Mindkét tesztelési ciklus esetén a hibrid megoldé modszer 6sszesen tipusonként 480
benchmark feladatot oldott meg. Minden litemezési feladatot pontosan 5 alkalommal oldottam
meg. Ennek egyik oka az volt, hogy a keresés soradn véletlenszerlien valaszt keresési
kezddpontot a modszer. A masik ok az volt, hogy a keresés soran véletlenszerlien valasztott
maodositasokat hajt végre az algoritmus. Ezek egytt hatassal vannak a végeredményre, melyek
indokoljak tdbbszori futtatasok elvégzését. A tesztek futtatasa utan a kapott eredményeket
Osszevetettem a PSLIB honlapjan kozolt ismert legjobb megoldasok adataival. Az
eredményeket a 22. tablazatban ismertetem.

22. tablazat - PSLIB benchmark futisi eredményeinek attekinté 6sszegzése AMOJ eljaras hasznalataval

Kiértékelési nézépont J30 adathalmaz J60 adathalmaz
Utemezési feladatok szama 480 480
Ismert legjobb megoldast megtalal6 esetek 447 350
szama

Az ismert legjobb megoldas elérd talalati arany 0,93125 0,729166667
Az ismert legjobb megoldastdl mért atlagos 0,001109575 0,009709142
relativ tavolsag

Az ismert legjobb megoldastol mért maximalis 0,044776119 0,090909091

relativ eltérés

A 22. tablazat adatai alapjan megallapithato, hogy a 30 munkat tartalmazo
feladatpéldanyok ~93%-aban az ismert legjobb megoldast szolgaltatta a keresé, mig 60 munkat
tartalmazé feladatpéldanyok esetén ez az arany ~73%.

Mivel az Osszesitett eredményeket mutato tablazat az 5 tesztelési probalkozas egyiittes
eredményét mutatja, ezért részletesebb képet ad a 23. tablazat. Ebben a részletesebb tablazatban
az ismert legjobb megoldasokat megtalalé futtatasok szerint tiintetem fel az eredményeket.
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23. tdblazat - PSLIB benchmark ismert legjobb megoldés talalati gyakorisaga AMQJ eljaras hasznalataval

Ismert legjobb megoldast eléré futtatasok szama J30 J60
0 33 130
1 8 3
2 14 1
3 10 4
4 9 5
5 406 337

Annak ellenére, hogy a hibrid keres6 a feladat jellegérél semmilyen problémaspecifikus
informaciot nem vett figyelembe, az ismert optimum elérését az esetek nagy részében mind az
5 véletlenszerii inditas esetén elérte. Ez az AMOJ algoritmusban hasznélt 0j egyed modosito
operacio jo teljesitményét és az abbol eredé Uj problématér-bejarasi stratégia hatékonysagat és
rugalmassagat mutatja.

J30-as adathalmaz vizsgalata soran 406 probléma esetén az ismert optimum ot
prébalkozasbdl 6tszor megtalalasra kertlt. 33 problémapéldany esetében nem talalt optimumot.
A 33 esetben a keresé altal szolgaltatott Utemterv teljesitménymutatdja nagyon Kis eltérést
mutatott az optimumtol: 1 idéegység 30 probléma esetén, 2 idéegység 2 probléma esetén és 3
idéegység 1 probléma esetén. A legrosszabb esetben az optimum érték 67, az iitemez6 altal
szolgéltatott 70-es érték abszoldt tavolsaga 3 idéegység, mig relativ tdvolsadga 0,0447, amely
megitélésem szerint a gyakorlati alkalmazasok esetében messze tulteljesiti az alkalmazhat6
kvazi-optimum feltételeit.

J60-as tesztfeladatok esetén az elért eredmények kismértékben elmaradnak a J30-as
tesztsor eredményeit6l. Ez egyrészt a sokkal nagyobb keresési térre, masrészt a probléma
mérete ellenére sem ndvelt keresési paraméterekre vezethet6 vissza. A feladatcsoport esetében
337 esetben talalta meg az algoritmus mind az 5 inditott keresés esetén az ismert legjobb
megoldast. 130 feladat esetén az algoritmus nem talalta meg az ismert legjobb megoldast, de
ezekben az esetekben is nagyon jol kozelitette azt. A legrosszabb esetben az ismert legjobb és
a megtalalt megoldas kozétt 10 idéegység kilonbség all fenn, amely relativ tdvolsagban 0,0909
értéknek felel meg. Ezt az eltérést — a J30 esethez hasonléan — a gyakorlati alkalmazasokban
kvézi-optimumot teljesitének itélem meg.
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6.2.2 Futtatasi eredmények MOSM eljaras hasznalataval

Az AMOJ eljarashoz hasonléan az MOSM hasznélataval is veégeztem méréseket a
PSLIB benchmark feladatokon. A keresé eljaras soran a 24. tdblazatban ismertetett
paramétereket hasznaltam.

24. tablazat - Az MOSM eljaras keresési paraméterei a PSLIB benchmark feladathalmaz J30, J60 és J120 feladatai
esetén

Paraméter Erték
Generaciok szama (NG) 500, 2500 és 25000
Populécié mérete (NM) 2
Ismételt teszt futtatdsok szama 15

Az MOSM algoritmus eredményeit mas kutatok altal publikalt megoldd eljarasok
eredményeihez hasonlitottam. A vizsgalatok elvégzéséhez minden egyes p PSLIB RCPSP
benchmark (temezési feladat esetén az ismert also korlat (lower bound — LBp) kerilt
figyelembevételre. PSLIB J30-as feladatai esetén publikaltak az ellen6rzott moédon kiszamitott
és ismert optimum LBy értékek. A PSLIB J60 és J120 feladatok esetén is a szakirodalomban
javasolt mintat kovettem. Az er6forraskorlat nélkili, kritikus ut megoldd modszer (Critical
Path Method — CPM) altal szamitott legkorabbi projektbefejezési idépontot vettem figyelembe
LBy alsd korlatként.

Az ismert LB, értéket Gsszehasonlitasi alapot add referenciaértéknek tekintettem a
célfliggvény szempontjabdl. A tébbi kutatbhoz hasonléan minden probléma esetén 15 futtatast
vegeztem. A 15 probalkozas utan elért legjobb célfiiggveny értéket a Cy.. ,, jel6li egy adott p
benchmark feladatinstancia esetén. Ezt kovetden meghatarozasra kerllt az atlagos relativ
eltérés (Average Relative Deviation — ARD) értéke az alabbi képlet alkalmazasaval:

P Cbest,p_LBP
p=1 LBp

ARD = 100 [%] . (45)

Az ARD értékek mind a J30, J60 és J120 problémékra kiszdmitasra kerlltek. Az
irodalomban 6sszehasonlitési referenciaként szolgalé publikaciokban rendre 1000, 5000 és
50000 célfliggveny kiertékelési 1épés keriil alkalmazasra, igy a mérés soran a celfliggvények
kiértekelésének maximalis szamat hasonldan korlatoztam. A 25., 26. és 27. tablazatban mas
publikaciokban kdzolt eredményekkel keriilt az MOSM eljarés dsszehasonlitasra.
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25. tablazat - Atlagos relativ eltérés dsszehasonlitasa J30 feladatok esetén MOSM eljaras hasznalataval

Algoritmus ADR erték - célfuggveny kiértékelésének
maximalis szama szerint

1000 5000 50000
MOSM (sajat médszer) 0,12 0,03 0,003
QIGA (2021) [71] 0,20 0,12 0,06
TS-MODE (2020) [71] 0,06 0,01 0,00
HGA (2008) [72] 0,27 0,06 0,02
GRASP-FBI-SS (2013) [73] 0,57 0,39 0,23
Sequential(SS(FBI)) (2018) [74] 0,10 0,02 0,00
EQIGA (2022) [75] 0,06 0,02 0,00
Memetic algorithm (2020) [76] - 0,00 0,00
JPSO (2011) [77] 0,29 0,14 0,04

26. tablazat - Atlagos relativ eltérés dsszehasonlitasa J60 feladatok esetén MOSM eljaras hasznalataval

Algoritmus ADR érték - célfliggvény kiértékelésének
maximalis szama szerint
1000 5000 50000
MOSM (sajat médszer) 12,046 11,42 10,97
QIGA (2021) [71] 12,36 12,10 11,77
TS-MODE (2020) [71] 11,90 11,21 10,629
HGA (2008) [72] 11,56 11,10 10,7
GRASP-FBI-SS (2013) [73] 12,88 12,42 11,96
Sequential(SS(FBI)) (2018) [74] 11,38 10,93 10,58
EQIGA (2022) [75] 11,70 11,22 10,74
Memetic algorithm (2020) [76] - 10,72 10,55
JPSO (2011) [77] 12,03 11,43 11,00

27. tablazat - Atlagos relativ eltérés dsszehasonlitasa J120 feladatok esetén MOSM eljaras hasznélataval

Algoritmus ADR erték - célfiggveny kiértékelésének
maximalis szama szerint

1000 5000 50000
MOSM (sajat modszer) 38,03 34,16 33,94
QIGA (2021) [71] 36,30 36,02 35,08
TS-MODE (2020) [71] 34,40 32,86 30,59
HGA (2008) [72] 34,07 32,54 31,24
GRASP-FBI-SS (2013) [73] 38,16 37,30 36,32
Sequential(SS(FBI)) (2018) [74] 34,01 32,52 31,16
EQIGA (2022) [75] 36,22 35,12 33,55
Memetic algorithm (2020) [76] - 32,76 31,12
JPSO (2011) [77] 35,71 33,88 32,89

J30-as feladatok esetén az ARD atlagos relativ eltérés 0,003% ha az 50000 kiértékelési
korlatot tekintem. Ez azt jelenti, hogy a vizsgalt 480 itemezési feladat esetén az MOSM eljaras
479 esetben megtalalta az optimalis Gtemezést. A J60 benchmark feladatok esetén az MOSM
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eljaras ARD atlagos relativ eltérése a legjobban teljesitd algoritmushoz képest csupan 0,42, ha
az 50000 lehetséges célfliggvény kiértékelést tekintem. J120 feladatok esetén az MOSM altal
elért ARD csupan 3.35 értékkel haladta meg a legjobb értéket.

Ismételten kiemelem, hogy az MOSM mddszerem nem dedikaltan az RCPSP
probléméara, nem a Cmax célfiggvényre és nem a PSLIB benchmark feladatok megoldasara
van tervezve és optimalizalva, hanem sokkal altalanosabb célt felhasznalast tesz lehetévé. Az
itt bemutatott tesztproblémékat egy szélesebb és bonyolultabb problémateriilet egyik specialis
eseteként oldottam meg. Nem hasznéaltam semmilyen problémaspecifikus jellemzdt a megoldas
Iétrehozésakor és nem hasznaltam semmilyen empirikus konstanst a teljesitmény javitasara.
Ezeket figyelembe véve az elért eredményeket kiemelkedden jonak tekintem, mivel figyelemre
méltéan kozel allnak a legjobb eredményekhez, sét, sok mas eredménynél jobbak is. Az
alfejezetben bemutatott eredményeket az [S18] folydiratcikkben publikaltam.

Az MOSM algoritmus PSLIB J30-as benchmark feladatok végrehajtasahoz sziikséges
futasidé eloszlasarol késziilt mérési eredményeket ismertetem a 12.2 mellékletben.
Megallapithat6, hogy az esetek tulnyomod tobbségében a futdsidé nem haladja meg a 0,5
masodpercet és a leghosszabb végrehajtasi id6t igényl6 esetben sem tébb, mint 2,3 masodperc.

6.3 Tobbprojektes, tobb célfiiggvényt alkalmazé feladatok vizsgélata

A harmadik 6 tesztelési megkozelités sordn az Uj modellt és a megoldo eljarast
vizsgaltam tobb projekt egyuttes kezelése és az ltemterv kialakitasa k6zben tébb figyelembe
vett celfliggvény szerint. A végrehajtott tesztek csoportositva, egymasra épiilé alfejezetekbe
szervezve kertilnek bemutatasra. A 1épésrdl 1épésre bemutatés szerepe a végrehajtott tesztek fo
bemeneti paraméterei, a tesztek eredmeényei és az eredmények értékeld ismertetése mellett az,
hogy betekintést nydjtson a tesztelés sordn azonositott tovabbi kovetkeztetések
megallapitasanak hatterébe.

6.3.1 Tobbprojektes, tobb célfuggvény szerinti feladat

A tobb projektet tartalmazo tesztfeladatot az RCPSP benchmark feladatok alapjan
készitettem el. A PSLIB30 feladatok els6 30 benchmark feladatat egyiittesen tekintettem egy
projekt portfélibnak. Az igy kapott tobbprojektes feladatokon tovabbi, az alabbiakban
ismertetett kiegészitéseket is végrehajtottam.

A fejezetben alkalmazott celfliggvények rendre: L,,qx Tmaxs Tsums Usum» Cmaxer Csum -
Minden célfliggvény esetén a minimalizalas az optimalizalasi cél. A vizsgalt célfiggvények az
RCMOMPSP modellben a 28. tablazat szerint vannak definiélva.

28. tdblazat - A tobbprojektes tesztsorozatok célfiiggvények meghatarozasa

Tesztelési Célfuiggvény neve Definicio

célfuggvény

Lonax A legnagyobb késés feCmax = maxe;er (TL(E)))
A legn IsZ4 —

Tonax egnagyobb cslszas Frfimas = MaX¢er (TT(tj))
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Teum Csuszasok 6sszege frro = Z (TT(t))
sum - ]

tjET
Usum Kés6 feladatok szama froc = Z Acaetayea(t;)
]'ET
Conax A legkésdbbi befejezési iddpont Conax = maxtjeT(Cj)
Csum Az Osszes feladat befejezesi idejenek  ~  _ Z )
osszege sum tjer

A kisérleti futtatasok soran megoldasi modszerként az MOSM + SC hibrid modszert
alkalmaztam. Az egyes tesztek Gsszehasonlithatosaga érdekében minden teszt ugyanolyan
kezdeti paramétereket és allapotteret hasznal. A keresés soran a kiindulasi feladatpriorités-
vektor a parhuzamos generalasi sema alkalmazaséaval keriil meghatarozésra. A generalési séma
a legkorabbi befejezési idépont prioritasi szabalyat hasznélta.

29. tablazat - Tobbprojektes PSLIB benchmarkon alapulé projekt portfélié feladatok tesztelési bedllitasai

Paraméter Erték
Iteraciok szama 25000
Populacidé meérete 2

6.3.2 Egyedi célfuggvények szerinti vizsgalat

Az els6 tesztelési csoportban a tdbbprojektes Utemezeési feladatot elére Kivalasztott
projektek hataridinek megadasaval egészitettem ki. Minden 6todik projekt esetén (5., 10., 15.
és 20.) projekt teljesitési hataridét hataroztam meg (Pgrime)- A PSLIB benchmark feladatok
definicidja miatt a projekt szinten meghatarozott teljesitési hataridé megadasa lehetséges
azéltal is, hogy a projektek utolsd, virtualis zarofeladatanak adunk meg teljesitési hatarid6t. A
kivalasztott projektek esetén a PSLIB benchmark feladatban dokumentélt legjobb C,,.x
értékek alapjan hataroztam meg a projekt teljesitési hataridejét. A kivalasztott projekt teljesitési
hatarideje megegyezik a kisebb szdmu kivalasztott projektek C,,q, €rték szerinti 6sszegével,
azaz:

Patime,i = sti Cmax,j | i,j € {510,15,20) (46)

Az elsé tesztcsoportban végrehajtott tesztek sordn mindig rendre egyetlen célfliggvény
kapott nem nulla prioritdst. A végrehajtott tesztek els6dleges vizsgalati célja, hogy
ellendrizzem a keres6 vezérelhetOségét egyetlen Kitlintetett célfliggvény szerint. A tesztek
masodlagos vizsgalati célja az, hogy az egyedi cél szerint keresett célfliggvény értékeket a
késobbi tesztek eredményeinek Kiértékelésénél referencia értékkent Iehessen alkalmazni.

A 30. tablazatban ismertetem az 1-6. teszt célfliggvény prioritasait, valamint a kereses
altal adott megoldas kiértékelését az egyes celfliggvények tekintetében.

30. tdblazat - Egyedi célfliggvény értékek szerint végrehajtott tesztek eredménye
Teszt Célfuiggvény prioritasa Célfliggvény értéke
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Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
1 1 o o0 o0 0O O0 -8 0 0 0 32179707
2 o 1 o0 o0 0 0 0O 0 0 0 30279557
3 o o 1 0 0 0 0O 0 0 0 311 80470
4 0 0 0 1 0 0] 256 256 436 2 323 84605
5 o 0 0 0 1 0] 237 237 637 4 276 79837
6 0 0 0 0 0 1| 227 227 548 4 289 72393

Megvizsgaltam a keres6 teljesitményét, hogy milyen karakterisztikaval kozelit a keres6
altal megtaldlt legjobb eredményhez. A 11. fliggelékben részletesen megtekinthetéek a teszt
végrehajtasa soran elért részeredmények. A fuggelékben csatolt, az algoritmus végrehajtasi
lépéseit rogzité tabldzatokban nem minden iteracios Iépés kerll feljegyzésre. A futési
eredmények tablazataban csak akkor ker(l egy Uj adatsor rogzitésre, amikor a nem nulla sullyal
meghatéarozott célfiggvény szerint a keresés javulast ér el. Két 1épés kozott a keresd altal
megvizsgalt esetek rosszabb eredményt adhatnak. A keres6é mitkodésének karakterisztikajat az
1. és az 6. teszt végrehajtasanak kiértekelésével ismertetem. A tovabbi tesztek karakterisztikaja
a fuggelékben tekinthetd meg.

A 15. dbradbran lathat6 az 1. teszt végrehajtasanak keresési karakterisztikaja. Lathato, hogy a
keresd az els6 500 iteracidoban gyakran talal az addig ismert megoldastol jobb iitemezést. Ezt
kovetden a jobb megoldasok megtalalasahoz sziikséges iteraciok szama nd. Megfigyelheto,
hogy a 2000-2500 iteracids tartomanyban ismét tobb javitast tud elvégezni. A bemutatott 15.
abra igazolja, hogy a keres6 egy feltételezett és elvarhat6 lecsengési gorbét kovet.

1. Teszt - L.,
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15. bra - Keresé megoldast talalo karakterisztikdjanak vizsgalata Lmax Célfliggvény esetén

84



A 16. abra ismerteti a 6. teszt végrehajtasanak karakterisztikajat. Ismét megfigyelhetd,
hogy a keres6 a keresés kezdeti fazisaban gyakran és nagy léptékii javitasokat talal, majd a
javitas gyakorisaga és mértéke csokken. Ez megfelel az elvardsainknak, hiszen egyre kisebb
valoszintiséggel tud az MOSM keres6 jobb kombinaciot talalni.

6. Teszt - C_,
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16. &bra - Keresé teljesitményének vizsgalata Csum Célfliggvény esetén

A 31. tablazat tartalma megegyezik a 30. tablazat tartalmaval, azonban az elemzés
segitése miatt kiemeltem az egyes tesztek esetén a nem negativ sullyal alkalmazott
celfliggvényt, valamint az 6sszes mért eredmény esetén az egyik minimalis értéket. JOI lathato,
hogy az egyes célfiiggvenyek eredményei és a celfliggvények szamara megadott prioritasok
kozott dsszefuggés van. Azonban ez nem minden célfiggvény esetén igaz, mivel az Uy,
esetén mas célfiiggvény szamara megadott stllyal jobb eredményt talalt a keres6. Ennek
feltételezett oka, hogy az U, célfiggvény értékkészlete kicsi és a keres6 igy nem tud
hatékonyan javitdé megoldasokat keresni. Ennek tovabb elemz6 vizsgélatat a harmadik
tesztcsoportban végeztem el és a kovet vizsgalat eredményeit egy késébbi alfejezetben
mutatom be.

31. tdblazat - Tébbcéll, tobbprojektes futtatds egyedi célfiiggvény értékek szerinti Kiértékelése

Teszt Célfuggvény prioritasa Célfuggvény értéke
szama

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
1 1 0 0 0 0 0 -8 0 0 0 321 79707
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 302 79557
3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 311 80470
4 0 0 0 1 0 0| 256 256 436 2 323 84605
5 0 0 0 0 1 0| 237 237 637 4 276 79837
6 0 0 0 0 0 1| 227 227 548 4 289 72393
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6.3.3 Tobb celfuggveny egyuttes vizsgalata

A mésodik tesztcsoportban méar tobb celfliggvény egylttes hasznélatat vizsgaltam. Az
titemezési feladat az elsé tesztcsoporthoz képest nem valtozott. A célfiiggvényeket harom
szempontrendszer szerint csoportositottam és a csoportoknak megfeleléen teszteltem a
kiilonboz6 fontossagi prioritasok értékeit. A figyelembe vett csoportok:

1) Késések minimalizalasa (Lyaxr Trmasxer Tsum» Usum)
2) Utolso feladat befejezési idépontjanak minimalizalasa (C,,qx),
3) Feladatok 6sszegzett befejezési idejének minimalizélasa (Cgyr)-

A 7. teszt részletes eredményeit a 11.2 fiiggelék tartalmazza. Tébb célfliggvény egyuttes
vizsgalata miatt az algoritmus nagyobb gyakorisaggal talal javitast valamelyik célfliggvény
tekintetében. Ennek kovetkezménye, hogy igy a javitd lépések tdblazata nagyobb méretti.
Terjedelmi okok miatt minden teszt részletes futasi eredményeit a disszertacioéban igy nem all
modomban kdzolni, ezért az eredmények elemezhetésége miatt a tovabbi tesztek esetén a
fuggelék csak a végrehajtott tesztek eredményeibdl készitett karakterisztika diagrammokat
tartalmazza. Az 32. tablazat tekinti &t az elvegzett tesztek esetén megadott celfuggvény
prioritasokat és a keresés altal elért eredményeket. A teszt soran manuélisan valtoztattam a
celfliggvények prioritasan és vizsgaltam a beéllitasok mddositasanak hatésat a célfiggvények
eredményeire. A tovabbiakban a szisztematikusan elvégzett teljesitmenytesztek egy illusztrativ
kivonatat mutatom be és értekelem az eredményeket.

32. tblazat - Kombinalt célfiiggvény értékek szerint végrehajtott tesztek eredménye

Teszt Célfuiggveny prioritasa Celfuggveény értéke
szama

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum

7 1 1 1 1 1 1 -7 0 0 0 287 73837
8 0 10 20 8 1 1 0 0 0 0 284 74760
9 0 2 2 2 1 0 0 0 0 0 283 79365
10 5 0 0 0 1 0 -7 0 0 0 280 79193
11 0 0 2 0 0 1 -2 0 0 0 297 73819

A 7. és 8. teszt soran mindharom szempontrendszert egyttesen vettem figyelembe. A
két teszt célja, hogy a hataridé betartasa mellett mennyire kozelithetd meg a Cgypn €S Crax
korabbi egyedili minimuma. A 7. teszt inditasi paraméterei inkabb a Cs,,,,-nak, mig a 8. teszt
inkabb a C,,,,-nak kedvezett.

A 9. és 10. tesztben a Cs,,,, celfliggvényt nem vettem figyelembe, ezért nulla prioritast
allitottam be. Megfigyelhetd, hogy ez a C,,, 4, Szamolt eredményeinek kedvezett (el6bb 287 és
284, majd 283 és 280). A 10. teszt sorozat C,,,, Szempontjabdl legjobb értékének az L, .,
célfiiggvénynek volt szerepe, mivel annak segitségével nem csak nulla késésig tolta eldre a
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hatarid6s projekteket, hanem még sietést is tudott generalni. A generalt sietés pedig a Cp,qx
javitasat eredményezte.

A 11. tesztben a hatarid6 betartasa mellett csak a Cg,,, VOIt figyelembe véve. Itt a Ty,
egyediil is tartani tudta a nulla hatarid6-tallépest. A Cg,.,, értéke egészen jol lecsokkent. Ennél
jobb értéket a korabbi tesztekben csak az 6nalléan hasznélt Cg,,,,, célfiggvény eseten sikertlt
elérni (6. teszt).

Megfigyelés: Ebben a tobbprojektes feladatban az Us,,, célfuggvény tovabbra sem
teljesitett jol. Lehetséges indokként mer(lt fel, hogy a célfiiggvény értékkészlete kicsi ( [0,5] )
és a kereses soran a celfuggveny javulasabol szarmaztathato javitasi informacio csekély.

6.3.4 Projekt hataridé alternativ leképzésének vizsgalata

A masodik tesztcsoport sejtésének igazolasara vagy cafolasara tovabbi tesztek keriltek
végrehajtasra. A tobbprojektes feladatot olyan médon modositottam, hogy a hataridével
rendelkez6 projektek esetén a projekthez tartozé minden feladat szdmara a projekt teljesitési
hatarideje kertilt teljesitési hataridoként beallitasra. Ez a leképzés helyességén nem valtoztat,
hiszen a projekt teljesitési hatarideje, ha egyébként feladat szintii teljesitési hataridéket nem
hataroztunk meg, Ugy a projekt minden feladata tekintetében maximalis teljesitési hataridoként
tekinthetd.

A 12-17. szamu tesztek célfiggvény prioritasait és a célfliggvények eredményeit a 33. tablazat
ismerteti.

33. tblazat - Projekt hatiridejét a projekt feladataira képezdé modell teljesitményvizsgalata
Teszt Célfuiggveny prioritasa Celfuggveény értéke
szama

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum

12 0 0 0 1 0 0 -2 0 0 0 304 79814
13 1 0 0 0 0 0 -8 0 0 0 321 79707
14 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 302 79557
15 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 331 80912
16 0 0 10 0 1 0| 213 0 0 0 279 79377
17 0 0 10 0 0 1 0 0 0 0 292 73797

A 12. teszt igazolta a korabbi feltételezés helyességet. Ugyanannak a problémanak
egy masik megfogalmazdsa ugyanazzal a modellel és Utemezési maddszerrel jobb
megoldashoz vezet, mivel a keresd a tobb feladatnal is feltiintetett hataridé tallépések
visszajelzései alapjan hatékonyabban tud javito lépést tenni. Az eredmények tovabbi
ellenérzése érdekében a 12. tesztet még tovabbi négy alkalommal megismételtem, minden
esetben mas véletlenszeriien valasztott kiindulasi megoldasbdl indulva. Az ismetelt
tesztfuttatasok esetén a kdvetkez6 eredményeket kaptam.
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34. tablazat - Usum célfiiggvény teljesitménymérése kiilonbozo keresés inditasi feltételek mellett

Teszt Célfuggveny prioritasa Celfuggveény eértéke
szama

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
12 0 0 0 1 0 0 -2 0 0 0 304 79814
12 2 0 0 0 1 0 0 -8 0 0 0 324 83253
12 3 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 313 80991
12 _4 0 0 0 1 0 0 -3 0 0 0 301 80677
12 5 0 0 0 1 0 0 -2 0 0 0 322 80118

A 34. tablazatban ismertetett eredmények alapjan 1athat6, hogy a keres6 az 0j leképzést

kovetden mind az 5 ellenérzé esetben megtalalta az Ug,,,, = 0 optimumot. Az Ug,,, szerinti
optimalizalas hatékonysag névekedése utan ellenériztem, hogy az 0j leképzés milyen tovabbi
hatassal van a mar korabban végrehajtott tesztek eredményére.

A 13. teszt eredménye teljes mértékben megegyezik az 1. teszt eredményével. Ez varhat6 volt,
hiszen L,,,, optimalizalas szempontjabol a feladatok egyedi hatéarideje nem bir jelentdséggel.

A 14. teszt eredménye teljes mértékben megegyezik a 2. teszt eredményevel, mivel T,,q,
szempontjabol a feladatok egyedi hatérideje relevans.

A 15. teszt eredményét a 3. teszt eredményével hasonlitottam 0ssze. Ts,,, Szempontjabol
megtalalja a referencia értéket, azonban azt figyeltem meg, hogy ehhez kevesebb Iépésszamra
van szilksége. Ennek kiértékelését a 36. tablazatban tlintetem fel. Minden esetben azt
tapasztaltam, hogy a szlikséges iteraciok szama az (j feladat definialas esetén csokkent.

35. tdblazat - Az elsé tesztcsoport és a harmadik tesztcsoport eredményeinek osszehasonlité vizsgalata Ly, g, T max €5

T um €5€tén

Teszt Célfuggvény prioritasa Célfuggvény értéke
szama

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
1 1 0 0 0 0 0 -8 0 0 0 321 79707
13 1 0 0 0 0 0 -8 0 0 0 321 79707
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 302 79557
14 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 302 79557
3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 311 80470
15 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 311 81878
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36. tdblazat - Legjobb T,,,,, érték megtalalasahoz sziikséges iteraciok szamanak dsszehasonlitasa
Teszt Ceélfuiggvény prioritasa Celflggvény értéke Iteréacié
szama

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum

3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 311 80470 2863
15 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 311 81878 1050
152 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 315 80912 1751
15 3 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 318 82108 1289
15 4 0 0 1 0 0 0 -2 0 0 0 307 79831 1249
15 5 0 0 1 0 0 0 -4 0 0 0 315 80735 1074

A 16. tesztben sikeriilt a hataridok betartasa mellett tovabb csokkenteni egy egységgel a Cpp, a5
értékét. Az elsd tesztsorozatban 280 volt a legjobb érték, mig itt 279-et ért el a modszer.

A 17. tesztben sikertilt a hataridok betartasa mellett a Cy,,,, €rtékét csokkenteni. Az elsé
tesztsorban a legjobb érték 73819 volt, mig ez 73797 értékre csokkent.

Az elért eredmények igazoljdk, hogy a feladat megfogalmazasa nagymértékben
befolyasolja a megoldas mindségét, ezért indokolt kifinomult optimalizalasi modelleket
alkalmazni. Az értekezés elsé tézise €ppen egy ilyen finomhangolhatd, rugalmas modellt
fogalmaz meg.

6.3.5 Késedelmes projektek vizsgalata

Ebben a tesztcsoportban azt vizsgaltam, hogy az MOSM mddszer hogyan kezeli azt az
esetet, amikor biztosan lesz késés. Ennek vizsgalatdhoz a negyedik tesztcsoportban a feladatok
hataridejét a masodik tesztcsoporthoz képest modositottam. Az 6t hataridés projekt minden
taszkjanak egyetlen kozos hataridot allitottam be. A beallitott hataridé 39 idéegység. Ez az
érték megegyezik a korabbi tesztekben hasznalt legkisebb hataridével.

Ha nem végezhet6 el minden taszk hataridére, akkor a Ty, gy, Tsum» Usum CElfliggvények
is egymas konkurenseivé valhatnak vagy akar egymas hatasat erdsithetik is. llyen esetben
feltehet6ek a kovetkezo kérdések: Ha elkeriilhetetlen a hatarid-tullépés, akkor tobb kis cslszas
vagy inkabb kevesebb nagy csuszas lenne elfogadhatobb? Esetleg a csuszasok 6sszegét
szeretnénk célszertien minimalizalni?

Ebben a tesztcsoportban 8 tesztsorozatot végeztem el, tesztsorozatonként 5 tesztet
futtattam azonos beéllitassal. A 37. tablazatban lathato a célfiiggvenyek beallitott prioritasai es
elért értékei. A tablazat a tesztsorozaton beliil a legjobb teszt értékeit mutatja. A 18 - 21.
tesztsorozat soran egyedi célok szerint kerestem optimumot, rendre L,,4x Tmax: Tsum €S Usum
szerint.
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37. tablazat - Biztosan késedelmes projektek vizsgalata kiilonbozé célfliggvény prioritasok szerint

Teszt Célfuggveny prioritasa Célfuggveny ertéke

soroza

t L max Tmax Tsum Usum Cmax Csum L max Tmax Tsum Usum Cmax Csum

18 1 0 0 0 0 0] 25 25 553 38 309 80690
19 0 1 0 0 0 0| 25 25 553 38 309 80690
20 0 0 1 0 0 0| 33 33 492 35 344 82231
21 0 0 0 1 0 0| 258 258 2848 28 325 81729
22 0 1 1 1 0 0| 30 30 555 37 313 78621
23 0 1 1 10 0 0] 35 3 575 29 313 81613
24 0 10 1 0 0| 24 24 502 38 327 82411
25 0 1 10 0 0] 29 29 459 31 321 80045

A 18. és 19. teszt eredménye teljesen megegyezik egymassal. Ez varhat6 volt hiszen, ha
biztosan van csuszés, akkor az L., ertéke nagyobb, mint nulla és megegyezik a Ty,qx
értékével.

A 19, 20., és 21. tesztekben a Ty, ux, Toum €S Usym KUION-KUION a sajat szempontjabdl
jobb eredményt adott, mint a masik kettdnél elért megoldasok. A rendszerben kozdsen
hasznélva ezeket a célfiiggvényeket kompromisszumos megoldasok allithatok eld. Erre mutat
példat a 22. teszt.

A 23., 24., és 25. tesztben a harom vizsgalt célfuggvény prioritasat Ggy allitottam be,
hogy egyet kiemeltem 10 prioritasértékkel és a masik kett6t egységnyi prioritasértekkel
hasznaltam. Az eredményekbdl lathato, hogy a nagyobb prioritas hatassal volt a keresésre és
ez az eredményekben is megjelenik.

A 24. tesztsorozatban alkalmazott prioritasértékek kombinéacidja kivalé eredményeket
adott. Az 5 ismételt végrehajtas eredményeit mutatja be a 38. tablazat.

38. tdblazat - Biztosan késedelmes projektek ismétlé vizsgélata meghatérozott célfiiggvény prioritdsok szerint
Teszt Célfuiggvény prioritasa Célfuggvény értéke
sorozat

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum

24 0 10 1 1 0 0 26 26 594 41 317 81451
24 2 0 10 1 1 0 0 29 29 481 33 309 79879
24 3 0 10 1 1 0 0 25 25 464 35 318 80228
24 4 0 10 1 1 0 0 28 28 506 33 307 78702
24 5 0 10 1 1 0 0 24 24 502 38 327 82411

Megfigyelhetd, hogy a 24_2 futtatas soran Ty, Szamitott értéke 481, ami jobb, mint a
20. tesztben elert eredmény, ahol minddssze a Ts,,,, celfliggvényt vette figyelembe a keres6 €s
492 értéket kaptam. A 24 3 esetén Ty, €rtéke 464, mikozben T,,,, értéke 25. A 24 5 futtatas
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SOran Ty €rtéke 24, ami az eddigi legjobb T, ., érték. Ez a T4, jobb, mint az 6nmagaban
hasznélt T,,,, célfliggvény a 19. tesztben.

A 24, tesztsorozathoz hasonld mddon az eredmények Kkiértékelésekor a 25.
tesztsorozatban is 5 futtatast vegeztem. Az elért eredmények a 39. tablazatban lathatdk.

39. tdblazat - Biztosan késedelmes projektek ismétlé vizsgalata meghatarozott célfiiggvény prioritisok szerint
Teszt Célfuggvény prioritasa Célfuggveny értéke
sorozat

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum

25 0 1 10 1 0 0 29 29 522 39 317 80272
25_2 0 1 10 1 0 0f 31 31 493 33 322 81748
25_3 0 1 10 1 0 0f 36 36 519 32 308 81908
25_4 0 1 10 1 0 0] 29 29 459 31 321 80045
25_5 0 1 10 1 0 0] 35 35 563 35 324 81841

A 25. tesztsorozatban beallitott prioritasértékek egyiitt kiemelked6 eredményt értek el.
A 25 4tesztesetén a Ty, értéke 459, ami a legjobb megtalalt Ts,,,,, érték a tesztcsoport esetén.

A 24. és 25. tesztsorozatokbol az a fontos kovetkeztetés vonhato le, hogy a megfeleléen
megvalasztott prioritasertékek adott esetben jobb eredményt is elérhetnek, mint a kiilén-kilon
alkalmazott célfliggvények altal elérhetd értékek.

6.4 Tobb feladatvalasztasi szabaly egylittes vizsgalata

A korabbi tesztek esetén minden esetben az iitemezést felépitd eljards egyetlen
feladatvalasztasi szabalyt, a keresé modul altal meghatarozott CCV értékeket figyelembe vevd
feladatvalasztasi szabalyt alkalmazta.

Ebben a fejezetben ismertetett tesztsorozatban kifejezetten az keruilt megvizsgalasra,
hogy milyen futtatasi eredményeket képes az iitemez6 maddszer abban az esetben biztositani,
amikor a keres6 modult nem hasznaljuk. Ez a futtatasi mod alkalmas arra, hogy az tlitemez6t
reaktiv modon lehessen olyan kornyezetben alkalmazni, amikor a keresd eljarasok
végrehajtasara nincs elegendé keretidd, vagy szamitasi kapacitas. A teszt tovabbi célja tobb
feladatvalasztasi szabaly egylttes alkalmazésanak @sszehasonlitdisa volt az egyedi
feladatvalasztasi szabalyokhoz képest.

A tesztek a PSLIB benchmark feladatokon kertiltek végrehajtasra. A PSLIB benchmark
feladat és annak leképzése az RCMOMPSP modellre a 6.2 fejezetben bemutatott modon tortént.
A benchmark feladatokat manudlisan eldre kivalasztott feladatvélasztasi szabalyokon és elére

......

Az alkalmazott feladatvalasztasi szabalyokat mutatja be a 40. tablazat.
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40. tablazat - Feladatvalasztasi szabalyok

Szabély Szabaly neve Szabaly definicioja
roviditese
Nsucc Kovet6 feladatok szama Annak a feladatnak nagyobb/kisebb a
(Number of successors) prioritasa, amely feladatnak tobb kovetd
feladata van.
ProcT Végrehajtasi id6 Annak a feladatnak nagyobb/kisebb a
(Processing time) prioritésa, amely feladatnak nagyobb a
vegrehajtasi ideje.
CPM_EST CPM (temezés szerinti Annak a feladatnak nagyobb/kisebb a
legkorabbi inditasi idépont  prioritasa, amely feladatnak hamarabb/kés6bb
(CPM Earliest Start Time) van a CPM mddszer szerinti legkorabbi
inditasi idépontja.
CPM_EFT CPM (temezés szerinti Annak a feladatnak nagyobb/kisebb a
legkorabbi befejezési idOpont prioritdsa, amely feladatnak hamarabb/késébb
(CPM Earliest Finish Time) van a CPM mddszer szerinti legkorabbi
teljesitési idopontja.
CPM_LST CPM (temezés szerinti Annak a feladatnak nagyobb/kisebb a
legkésobbi inditasi idépont  prioritasa, amely feladatnak hamarabb/késébb
(CPM Latest Start Time) van a CPM modszer szerinti legkésébbi
inditasi idépontja.
CPM_LFT CPM (temezés szerinti Annak a feladatnak nagyobb/kisebb a
legkésobbi befejezési idépont prioritasa, amely feladatnak hamarabb/késébb
(CPM Latest Finish Time) van a CPM modszer szerinti legkésébbi
befejezési idopontja.
RC_DEST Eréforraskorlatokat Annak a feladatnak nagyobb/kisebb a
figyelembe vevé dinamikus  prioritdsa, amely feladat esetén az aktuélisan
legkorabbi inditasi idopont  elkészitett rész-litemterv szerint a
(Resource constraint dynamic legnagyobb/legkisebb a dinamikusan szamolt
earliest start time) legkorabbi inditasi idépontja
DD Feladat teljesitési hatarideje  Annak a feladatnak nagyobb/kisebb a

(Due Date)

prioritasa, amely feladatnak hamarabb/késobb
van a teljesitési hatarideje.

A PSLIB J30 benchmark feladat nem tartalmaz hataridéket, ezért a DD feladatvalasztasi

szabaly alkalmazésa a negativ teszt miatt kerult be a tesztelt szabalyok k6zé. A megadott nem
nulla prioritasnak nem szabad, hogy a végeredményt befolyasold szerepe legyen. A teszt soran
minden benchmark feladat esetén egyetlen teszt keriilt végrehajtasra, mivel az algoritmus
miitkodése determinisztikus (a szamitas soran nem kerdl véletlenszam generélasra).

A kordbbi mérésekhez hasonléan elébb minden egyes feladatvalasztasi szabalyt
egyedileg vizsgaltam meg. Ekkor csak egy feladatvalasztasi szabaly prioritasa volt nem nulla.
A kapott eredményeket referenciaértékként hasznalom a tobb feladatvalasztasi szabalyt
alkalmazo futési eredmények tekintetében.

A 41. tablazatban lathatdak az egyedi feladatvalasztasi szabalyok altal elért eredmenyek.
Lathato, hogy az Nsucc feladatvalasztasi szabaly esetén a minimalizalas és a maximalizalas is
megvizsgalasra kerult.
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41. tablazat - PSLIB 30 benchmark feladatok futdsi eredményei egyedi feladatvalasztasi szabaly alkalmazasaval

Feladatvalasztasi szabaly prioritiasa és az optimalasi Teljesitmény mutatd
irdny (minimalizalds: -1, maximalizalas: 1) szorzata
RC_ Nsucc ProcT CPM_ CPM_ CPM_ CPM_ DD |Optimalis Atlagos relativ
DEST EST EFT LST LFT talalatok eltérés (ADR)
szama
(max 480)
1 0 0 0 0 0 0 0 157 0,07826
0 1 0 0 0 0 0 0 142 0,140896701
0 -1 0 0 0 0 0 0 160 0,1009952989
0 0 1 0 0 0 0 O 136 0,1741794254
0 0 0 1 0 0 0 0 148 0,09147926868
0 0 0 0 1 0 0 0 134 0,1154640351
0 0 0 0 0 1 0 0 245 0,04922669189
0 0 0 0 0 0 1 0 243 0,05119640813
0 0 0 0 0 0 0 1 154 0,09535507438

Az egyedi méréseket kovetden tobb feladatvalasztasi szabalyt alkalmaztam egyidejiileg.
A 42. tablazatban lathatoak a kiillonboz6 beallitasok és a tesztek eredményei. A tablazatok
alapjan megallapithatd, hogy atlagos relativ eltérés tekintetében a feladatvalasztasi szabalyok
kombinélasa a legtdbb esetben jobb eredményt ad, mint amit az egyedi szabalyok 6nmagukban

el tudtak érni.

93



42. tablazat - PSLIB 30 benchmark feladatok futasi eredményei tdbb feladatvalasztasi szabaly egyttes

alkalmazéasaval

Feladatvalasztasi szabaly prioritésa és az optimalizalasi
irany (minimalizalés: -1, maximalizalas: 1) szorzata

Teljesitmény mutato

RC_ Nsucc ProcT CPM_ CPM_ CPM_ CPM_ DD |Optimalis Atlagos relativ
DEST EST EFT LST LFT talalatok eltérés (ADR)
szdma
(max 480)
1 0 0 0 0 2 0 0 250 0,04557126916
1 -1 -1 1 1 1 1 0 210 0,06159341688
1 1 1 1 1 1 1 1 170 0,09205371544
1 1 -1 1 1 1 1 1 198 0,0725273943
1 -1 1 1 1 1 1 1 184 0,07718735328
1 -1 -1 1 1 1 1 1 210 0,06159341688
1 -1 -1 1 1 10 1 1 247 0,0514606567
1 -1 -1 1 1 20 1 1 247 0,04951052151
1 -1 -1 1 1 5 1 1 241 0,05267209916
2 0 0 0 0 1 0 0 244 0,03840760371
5 0 0 0 0 4 0 0 247 0,04088550713
5 -1 -1 1 1 1 1 1 206 0,05537005827
6 0 0 0 0 3 0 0 244 0,03840760371
6 -01 01 0 0 3 0 0 248 0,03775955726
6 -05 05 0 0 3 0 0 243 0,0372489305
6 -05 05 0 0 3 0,2 0 243 0,03832872747
6 -05 05 0 0 3 -02 0 245 0,0374791767
6 -05 05 0 0 3 0,5 0 247 0,03744202742
6 -05 05 0 0 3 1 0 250 0,03784784792
6 -05 05 0 0 3 -1 0 237 0,0386707721
6 -05 05 0 0,1 3 0 0 241 0,03755601349
6 -05 05 0 -01 3 0 0 246 0,03732367137
6 -05 05 0 0,5 3 0 0 233 0,03777206395
6 -05 05 005 0,05 3 0,05 0,05 243 0,03763458738
6 -05 05 0,1 0 3 0 0 243 0,03784250049
6 -05 05 -01 0 3 0 0 242 0,03799934644
6 -05 05 0,1 0,1 3 0,1 01 242 0,03812645366
6 -05 05 0,5 0 3 0 0 235 0,03937497544
6 -05 05 -05 0 3 0 0 245 0,04105560508
6 -05 05 1 0 3 0 0 230 0,04114086199
6 1 1 0 0 3 0 0 230 0,0488259021
6 -1 1 0 0 3 0 0 231 0,04354913627
6 -1 -1 0 0 3 0 0 228 0,05638278338
6 -1 -1 1 1 3 1 1 222 0,05000295283

A mérés soran kiemeltem az ARD szempontjabol itt mért legjobb eredményt: 0,0372489305.
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A legjobb eredmény kiemelése mellett fontos megvizsgalni az eljaras hatékonysagat, ha
tobb mint egy feladatvalasztasi szabalyt alkalmazunk. A 41. és 42. tablazatban ismertetett futasi
eredmények alapjan a harmadik legjobb eredmeényt a RC_DEST feladatvalasztasi szabaly
egyeduli alkalmazésa szolgaltatta, ahol az ARD értéke korulbeliil 0,07826 volt (41. tablazat, 1.
sor). Amikor ezt a feladatvalasztasi szabalyt egy masik szaballyal egyiittesen alkalmaztam,
akkor még jobb eredményeket értem el. Példaul, a RC_DEST feladatvalasztasi szabaly 1
prioritas értékével, és a CPM_LST feladatvalasztasi szabaly 2 prioritas értékével (42. tablazat,
1. sor), az ARD értéke korulbelil 0,04557 volt. A két kivalasztasi szempont prioritdsanak
cseréje (42. tablazat, 10. sor) csokkentette az ARD-t koérulbeliil 0,03841-re. Erdekes
megfigyelés volt, hogy a kombinalt megoldasban elénydsebb volt nagyobb prioritast adni
annak a feladatvalasztasi szempontnak, amelyet csupan egyediil alkalmazva rosszabbul teljesit,
a masik feladatvalasztasi szempont, amely egyedul hasznalva jobb eredményt ér el.
Megfigyelhet6 tovabba, hogy az feladatvalasztasi szempontok sorén adott prioritasok konkrét
értéke nem volt olyan fontos, mint azok relativ aranya. Példaul két feladatvalasztasi szempont
prioritds értékének a megharomszorozasa, vagyis 6:3-ra allitasa 2:1 helyett, nem valtoztatta
meg az ARD értékét.

Ez a Kkisérleti eredmény matematikailag is bizonyithat6. Ha figyelembe vesszik az F
fliggvenyt, amely a relativ 6sszehasonlitas alapjat képezi, akkor vilagossa valik, hogy a
prioritds értékek egy adott allandéval vald6 megszorzasa ekvivalens az F fuggvény végleges
eredményének ugyanezzel az allandoval valé megszorzasaval, amelyet az 0Osszeadashol
emelhetiink Ki. A definicié szerint az F fuggvény eredményét dsszehasonlitjuk a nullaval, ami
meghatarozza az 6sszehasonlitas eredményét. Ezért, ha az F fliggvény eredményét barmilyen
nem-negativ valés szammal megszorozzuk, az nem valtoztatja meg a nullahoz valo viszonyat.
Ha az F fliggvény értéke nagyobb volt nullanal, akkor nagyobb marad; ha kisebb volt nullanal,
akkor kisebb is marad; és ha nulla volt, akkor nulla is marad. Ezt a tényt figyelembe kell venni
a feladatvalasztasi szabalyok prioritasértékeinek finomhangolasakor.

A tovabbi feladatvalasztasi szempontok alkalmazasa tovabb javitotta az eredményeket.
A 42. tablazat példai azt mutatjak, hogy az ARD érték jelentdsen csokkenthetd kiilonb6zo
prioritéasi értékek alkalmazasaval. ARC_DEST és CPM_LST szempontok tovabbra is uralkodo
szerepet jatszottak, de mas szempontok is hasznosnak bizonyultak kisebb prioritasértékek
mellett. Kiemelendé, hogy a NSucc és ProcT hasznalata is hasznos volt. Ezek a
feladatvalasztasi szempontok befolyasoljak a dontést olyan esetekben, amikor az F fliggvény
értéke kozel allna a nulldhoz a nagyobb prioritasu szempontok alapjan. A NSucc prioritasa
negativ, mert ¢ szempont esetében a modszer elényben részesiti a jellemz6 szamertéket, ha az
nagyobb. Az Nsucc — koveto feladatok szama — esetében ezért a negativ prioritds hasznalata
elényds. A tobbi szempont esetében a kisebb szam kedvezdbb.

Ebben a tesztben a legjobb eredményt az alabbi feladatvalasztasi prioritasok adtak: 6; -
0.5; 0.5; 0; 0; 3; 0; 0 (42. tablazat, 15. sor). Az igy elért ARD értéke koriilbelul 0,037249 volt.
A 42. tdblazat alapjan lathatd, hogy 0,038 alatti ARD erték elérheté szamos mas beallitassal is.
Ez az eljaras kedvezé tulajdonsdga, mert egy adott specifikus rendszer esetén a beéllitott
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prioritasi értékrendszer hatékonyan hasznalhato, és elegendéen j6 megoldast biztosit, mikdzben
a rugalmassagat is meg0rzi.

Az eredmények 6sszefoglalé kiértékelése

A meérés soran kézzel allitottam be az alkalmazott feladatkivalasztasi szempontok
prioritasait, és megfigyeltem, hogy a dontési szempontok mely kombinacidja nyujtott jobb
teljesitményt, mint barmelyik szempont 6nmagaban. Ez az eredmény megerGsitette azt a
hipotézisemet, hogy elényos a dontési szempontokat a javasolt relativ mindsitési modellel
kombinalva alkalmazni.

A tobb feladatvalasztasi szabalyt egyszerre, sulyozottan és optimalizalasi iranynak
megfeleléen érvényesitd kiterjesztés képes alkalmazkodni az Utemezési problémak szeles
koréhez, mivel az Uj relativ 6sszehasonlitas természete problémafuggetlen, és konnyen be tud
vonni kiilonbozé dontési szempontokat. Barmilyen uj feladatkivalasztasi szempont hasonlo
maodon bevezethetd. A felhasznal6d hozzarendelheti a dontési szempontok szamszerii értékének
kiszdmitasat az egyes feladatokhoz, kalibralhatja az egyes dontési szempontok egyéni
prioritasat, és a modszer maris figyelembe veszi az (j kritériumokat. A valddi tudaselemek
felfedezhetdk a dontési szabalyok halmazaban ¢€s a hozzarendelt prioritasok értékeiben.

Az alkalmazott mddszer igy rugalmasan alkalmazkodik a valtozo optimalizalasi
célokhoz. A javasolt relativ 6sszehasonlitason alapuld tobb szempontu dontési modell
hatékonyan és gyorsan képes megoldani méas kivalasztasi vagy optimalizalasi problémakat.
Tekintettel arra, hogy a javasolt tébb szempontu Kkivalasztasi modell Kkizardlag
problémafiiggetlen elemeket tartalmaz, igy barmilyen tipusd dodntéshozatali probléma
megoldasi folyamataban tdimogaté komponensként alkalmazhato.

Fontos megjegyezni, hogy a mérés soran vizsgalt ARD értékek csokkenthetk keresési
algoritmusok alkalmazéséval, azonban ezek jelentGsen hosszabb szamitasi idével jarnak. Egy
reaktiv konstrukcios algoritmus csak egy megoldast hoz létre, mig a keresési algoritmusoknak
iterativan kell generalniuk egy viszonylag nagy sz&mu megoldast, ami sokkal hosszabb futési
id6t eredményez.

A tesztelés soran kézzel kalibraltam az eljarast, de tovabbi mddszerek is alkalmazhatdk
a prioritdsok beéllitdsara. Példaul keresési algoritmusok hasznalhatok a prioritdsok
finomhangoléasara a kivant alkalmazasi kornyezet szerint. Gépi tanulasi technikak is bevethetok
a prioritasi értékek meghatarozéasara. Ezek a fejlesztési iranyok, tobbek kozott, a jovobeli
kutatasi feladatok alapjat képezik.
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7 Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis: Optimalizalasi modell tobbcéla, tobbprojektes, eréforras-korlatos
Utemezési feladatok megoldasanak tamogatasara.

Kidolgoztam eqy optimalizdldsi modellt fiiggetlen és részben osszefiiggd projektek
aktivitasainak (taszkjainak) iitemezésére, amely magaba foglalja az ismert erdforrdskorlatos
projektiitemezési (RCPSP) probléman tiulmenden a megujulo erdforrdasok idében viltozo
kapacitas-korlatait, az aktivitdsok és a projektek sajat célfiiggvényeit, a teljes rendszerre
vonatkozd célfliggvényeket, valamint a célfiiggvények egyedi prioritasait és optimalizalasi
iranyait. A kidolgozott matematikai modell definidlja ennek a kiterjesztett MORCMPSP
probléméanak a dontési valtozoit, a korlatfeltételeit és a rugalmasan valtoztathat6
célfiiggvény-rendszerét.

Az optimalizalasi modell fontosabb jellemz6i:

1.1. A rugalmas célfliggvény-rendszer bevezetése lehetdvé teszi tetszOleges szamd,

----------

az Utemezés soran.

1.2.A klasszikus RCPSP modellben az er6forras kapacitaskorlatja csupan egy idéfiiggetlen
konstans érték lehet, mig az én RCMOMPSP modellem tetsz6leges kapacitas-idd
fliggvények hasznélatat biztositja.

1.3.A projektek lehetnek egymastol fuggetlenek, vagy lehet kozods aktivitasuk. Adott
aktivitas egyidejiileg tobb projekthez is tartozhat.

1.4.J61 ismert (temezési feladatok megoldasan keresztil igazoltam, hogy az Gj modell
alkalmas a klasszikus (single mode RCPSP) projektiitemezési feladaton talmenden
diszkrét gyartési folyamatok (itemezeési feladatainak kezelésére is.

Az 1. tézisben osszefoglalt eredményeket az értekezés 3. fejezetében részletesen
ismertettem, valamint a [S19] publikaciéban is bemutattam.
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2. Tézis: Hibrid Gtemezési modszer kiterjesztett tébbcélu, tobbprojektes,
eroforraskorlatos iitemezési feladatok megoldasara.

Egy kombinalt hibrid megoldasi modszert dolgoztam ki Kiterjesztett tébbcéld,
tobbprojektes, eroforraskorldatos iitemezési feladatok megoldasara, amely a probléma
megoldasat tobb dontési szintre bontja. Az elsd szinten keresd algoritmusok dllitjak be az
aktivitasok (taszkok) prioritasat, majd a masodik szinten a taszkok prioritasai altal vezérelt
felépito algoritmusok készitenek megvalosithato megoldasokat. A jelolt megoldasok kozotti
valasztast tobbcélfiiggvényes relativ mindsitésen alapulo modell tamogatja.

A modszer fontosabb jellemz6i:

2.1. A kidolgozott hibrid modszer a szdndékos varakoztatdst nem igényld iitemezési
feladatok megoldasanak tAmogatasara készult. A sietést minimalizalé célfuggvényeket
leszdmitva tetszOleges célfliggvények alkalmazhatok a megolddsok mindségének
szamszerlsitésére.

2.2. A modszer integraltan egyiitt kezeli az er6forrasokra, a projektekre és az aktivitasokra
(taszkokra) vonatkozé korlatozasokat.

2.3. A modszer figyelembe veszi a projektek és a taszkok RCMOMPSP modellben
meghatérozott jellemzdit.

2.4.A hibrid mddszer rugalmas alkalmazhatésagat és hatékonysagat az implementalt
szoftverrel megoldott tesztfeladatok eredményei igazoltak.

A 2. tézishben osszefoglalt eredményeket az értekezés 4. és 6. fejezeteiben részletesen
ismertettem, valamint az [S19, S18, S17, S16, S15] publikaciokban is bemutattam.
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3. Tézis: Tobbszemponti taszkvalaszté médszer felépité jellegii iitemezési
modszerek szamara.

Kidolgoztam egy tobbszempontd taszkvalaszté mddszert az Utemezesi feladatok

megoldasait felépito modszerek rugalmassdaganak novelésére, amely a relativ viltozas-
orientdlt osszehasonlitasi modellt felhaszndlva lehetové teszi sok kivdlasztasi szempont
priorizalt egyuttes figyelembevételét azokban az esetekben is, amikor a kivalasztasi

rrrrrr

tamogatnak.

A modszer fontosabb jellemz6i:

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

A felépitd jellegli iitemezd algoritmusok egyik legfontosabb dontési fazisa a kdvetkezd
belitemezendd aktivitas (taszk) kivalasztdsa az iitemezhetd taszkok halmazabol. A
kidolgozott (1j mddszer lehetdvé teszi, hogy egynél tobb kivalasztasi szempontot vegylink
egyidejiileg figyelembe.

A kivalasztasi szempontok kozott egyarant szerepelhetnek a klasszikus taszk-orientélt
prioritds-elvli szamértékek, dinamikusan Gjra szamolt id6fliggd szamértékek és kiilsé
iranyitési hatést kifejez6 vezérlé szamértékek.

A dontési szempontokat kifejezd szamértékek egyarant lehetnek pozitiv és negativ
elojeliek, valamint kisebb vagy nagyobb szamérték egyarant képviselheti az adott
szempont dontésre gyakorolt hatasat.

Minden egyes dontési szemponthoz egy sajat prioritasi érték is tartozik, amely az adott
szempont figyelembevételének mértékét szabalyozza.

Ezek a kiterjesztések egyiitt lehetdvé teszik a kivalasztadsi mddszer felhaszndlo altali
kalibralasat.

A 3. tézisben Osszefoglalt eredményeket az értekezés 4.2 alfejezetében részletesen

ismertettem, valamint az [S19, S18] publikaciokban is bemutattam.
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4. Tézis: Kombinalt keresési metaheurisztika permutéacios sorrendi feladatok
megoldésara.

Populacié-alapu evolucios és lokalis szomszédsagi stratégiakat egytittesen alkalmazo
metaheurisztikus keresési modszert dolgoztam ki permutécios sorrendi feladatok
megoldasara (MOSM). A mddszer hatékonyan alkalmazhaté az aktivitasok (taszkok)
prediktiv Gtemezési és végrehajtasi sorrendjének meghatarozasara.

A modszer fontosabb jellemz6i:

4.1 A kidolgozott kombinalt keresési mdodszer elonydsen alkalmazhatd prediktiv litemezési
feladatok megoldasara, amikor megfelelé 1d6 4ll rendelkezésre sok megoldas
eldallitasara és kiértékelésére.

4.2 A keresési modszer megoldast modositd operdcidinak miitkodési modja fiiggetlen a
célfiiggveényektol.

4.3 A modszer hatékonyan kezeli azokat a feladatokat is, amelyekben az aktivitasoknak
(taszkoknak) megel6zési eldfeltételei vannak. A beépitett normalizalod algoritmus
biztositja, hogy a sorrend minden korlatozésnak megfelel.

4.4 A mbdszer hatékonysagat a benchmark tesztfeladatokon elért eredmények igazoltak.

A 4. tézisben osszefoglalt eredményeket az értekezés 4.4.1 és 4.5 fejezeteiben
részletesen ismertettem, valamint az [S18] publikéacidban is bemutattam.
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5. Tézis: Integralt rekombinacios és mutacios operator a JAY A keresési
metaheurisztika hatékonysaganak novelésére.

Tobbsziilos rekombindciot és mutdaciot egyidejiileg megvalosito operdtort dolgoztam ki
(38) a JAYA keresési metaheurisztika hatékonysaganak novelésére. Az Uj operator
probléma-fiiggetlen, igy alkalmas tetszoleges optimalizdldasi feladat megolddsanak
tamogatdsdra. Az operdtor hatékonyabban miikéodik az 1||Csum benchmark feladatokon mint
az eredeti JAYA operator.

A modszer fontosabb jellemz6i:

5.1 A kidolgozott 0j operator egyidejiileg valdsit meg tobbsziilés rekombindciot és
mutéciot.

5.2 Azj operator mitkodési modja fliggetlen a célfliggvényektdl és a korlatozasoktol.

5.3 Az uj operator hatékonysaganak tesztelését 1||Csum Utemezési feladatokon végeztem el
ugy, hogy a JAYA keresési elvet alkalmaztam az elemi ilitemezendd aktivitasok
(taszkok) prioritasainak bedllitasara. A kiosztott prioritasok alapjan a soros generalasi
sémat hasznaltam a megoldas elballitasara. A benchmark tesztfeladatokon elért
eredmények igazolték, hogy az Uj operator kevesebb keresési Iépésszammal oldja meg
a feladatokat, mint az eredeti JAY A operator.

Az 5. tézisben dsszefoglalt eredményeket az értekezés 4.5.2 és 6.1.2 fejezeteiben
részletesen ismertettem, valamint az [S16], publiké&cidkban is bemutattam.
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8 New Scientific Results

Thesis 1: Optimization model to support the solution of multi-objective, multi-
project, resource-constrained scheduling problems.

I developed an optimization model for scheduling the activities (tasks) of independent
and partially interrelated projects. This model includes, in addition to the well-known
Resource-Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP), the time-varying capacity
constraints of renewable resources, the individual objective functions of activities and
projects, the overall system-wide objective functions, as well as the unique priorities and
optimization directions of these objective functions. The developed mathematical model
defines the decision variables, constraints, and a flexibly adjustable objective function system
for this extended MORCMPSP problem.

Key characteristics of the optimization model:

1.1. The introduction of a flexible objective function system allows the consideration of
any number of performance indicators with varying dimensions, value ranges, and
optimization directions during scheduling.

1.2. In the classical RCPSP model, the resource capacity constraint can only be a time-
independent constant value, whereas my RCMOMPSP model ensures the use of
arbitrary capacity-time functions.

1.3. Projects can be independent or share common activities. A given activity can belong
to multiple projects simultaneously.

1.4. | proved through the solution of well-known scheduling problems that the new model
is suitable for handling not only the classical (single-mode RCPSP) project scheduling
problems but also the scheduling tasks of discrete manufacturing processes.

The results summarized in Thesis 1 are detailed in Chapter 3 of the dissertation and have been
presented in the publication [S19].
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Thesis 2: Hybrid scheduling method for solving extended multi-objective, multi-
project, resource-constrained scheduling problems.

I developed a combined hybrid solution method for solving extended multi-objective,
multi-project, resource-constrained scheduling problems, which divides the problem-solving
process into multiple decision phases. In the first level, search algorithms determine the
priorities of activities (tasks), and in the second level, constructive algorithms guided by these
task priorities generate feasible solutions. The selection among candidate solutions is
supported by a model based on multi-objective relative evaluation.

Key characteristics of the method:

2.1. The introduction of a flexible objective function system allows the consideration of
any number of performance indicators with varying dimensions, value ranges, and
optimization directions during scheduling.

2.2. The method integrally handles constraints related to resources, projects, and activities
(tasks).

2.3. The method considers the execution characteristics of projects and tasks defined in the
RCMOMPSP model.

2.4. The flexible applicability and efficiency of the hybrid method were validated by the
results of test problems solved by the implemented software.

The results summarized in Thesis 2 are detailed in Chapters 4 and 6 of the dissertation and have
been presented in the publications [S19, S18, S17, S16, S15].
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Thesis 3: Multi-criteria task selection method for constructive scheduling methods.

I developed a multi-criteria task selection method to enhance the flexibility of
constructive scheduling methods. Using a relative change-oriented comparison model, this
method allows the prioritized simultaneous consideration of many selection criteria, even in
cases where the numerical values representing these criteria have mixed signs and support
different optimization directions.

Key characteristics of the method:

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

One of the most important decision phases of constructive scheduling algorithms is the
selection of the next activity (task) to be scheduled from the set of schedulable tasks.
The new method allows the simultaneous consideration of more than one selection
criterion.

The selection criteria can include classical task-oriented priority values, dynamically
recalculated time-dependent values, and control values representing external
management influence.

The numerical values representing the decision criteria are capable of having both
positive and negative signs, and either smaller or larger numerical values can represent
the impact of a criterion on the decision.

Each decision criterion is associated with its own priority value, which regulates the
degree of considering the given criterion.

These extensions together enable the calibration of the selection method by the user.

The results summarized in Thesis 3 are detailed in Subsection 4.2 of the dissertation and have
been presented in the publications [S19, S18].
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Thesis 4: Combined search metaheuristic for solving permutation sequencing
problems.

I developed a metaheuristic search method that simultaneously applies population-
based evolutionary and local neighborhood strategies for solving permutation sequencing
problems (MOSM). The method is effectively applicable for determining the predictive
scheduling and execution order of activities (tasks).

Key characteristics of the method:

4.1. The developed combined search method is advantageously applicable to solve
predictive scheduling problems when sufficient time is available to generate and
evaluate many solutions.

4.2. The working mode of the solution-modifying operations of the search method is
independent of the objective functions.

4.3. The method effectively handles, among others, the problems in which the tasks may
have precedence constraints. The built-in normalization algorithm ensures that the
sequence complies with all constraints.

4.4. The efficiency of the method was validated by the results obtained on benchmark test
problems.

The results summarized in Thesis 4 are detailed in Chapters 4.54.4.1 and 4.5 of the dissertation
and have been presented in the publication [S18].
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Thesis 5: Integrated recombination and mutation operator to improve the efficiency
of the JAYA search metaheuristic.

I developed an operator that simultaneously implements multi-parent recombination
and mutation to improve the efficiency of the JAYA search metaheuristic. The new operator
(38) is problem-independent, so it is suitable for supporting the solution of any optimization
problem. The operator performs more efficiently on the 1||Csum benchmark tasks than the
original JAYA operator.

Key characteristics of the method:

5.1. The developed new operator simultaneously implements multi-parent recombination
and mutation.

5.2. The working mode of the new operator is independent of objective functions and
constraints.

5.3. The efficiency of the new operator was tested on 1||Csum scheduling problems by
applying the JAYA search principle to set the priorities of the elementary activities
(tasks) to be scheduled. The solution was generated using the serial generation scheme
based on the assigned priorities. The results obtained on benchmark test problems
demonstrated that the new operator solves problems with fewer search steps than the
original JAY A operator.

The results summarized in Thesis 5 are detailed in Sections 4.5.2 and 6.1.2 of the dissertation
and have been presented in the publication [S16].
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11 Fuggelék: Tobbcéla, tébbprojektes tesztsorozat eredményei

A flggelék a 6.3 alfejezetben bemutatott tesztelési folyamat részletes adatait

tartalmazza.

11.1 1. tesztcsoport

11.1.1 1. teszt

A teszt sordn az L,,,, Célfliggvényt esetén 1 prioritas, minden mas célfuggvény esetén 0
prioritds kerult bedllitdsra. A célfliggvényeértékek valtozasat mutatja az aldbbi tablazat a
keresési 1épések elorehaladasa soran. A tabldzatban csak a javulast eredményezd 1€pések

szerepelnek.

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
0 0 0 0
Javulast eredményezé Projekt portfolio célfiiggvény értékei
kereSéSi Iépés Lmux Tmux Tsum Usum Cmux Csum

0 239 239 621 4 286 76193

4 238 238 615 4 290 76234
35 237 237 622 4 291 76605
50 228 228 593 4 294 76982
57 225 225 592 4 299 77549
63 221 221 608 4 310 77422
69 220 220 610 4 305 78262
74 219 219 608 4 306 78210
81 218 218 601 4 293 77924
92 217 217 601 4 292 78016
104 216 216 589 4 291 78261
109 209 209 563 4 294 79670
113 208 208 564 4 298 79375
114 206 206 559 4 299 79529
118 205 205 543 4 298 80054
120 204 204 549 4 298 80003
132 184 184 493 4 306 80498
135 183 183 486 4 304 80337
136 182 182 470 4 306 80489
138 178 178 461 4 302 80081
141 176 176 473 4 305 80003
146 169 169 441 4 310 80339
157 168 168 436 4 308 79919
158 166 166 413 4 301 79846
159 161 161 416 4 302 79528
160 160 160 407 4 305 79687
161 159 159 418 4 306 80470
175 158 158 395 4 305 80192
176 154 154 385 4 299 79405
180 149 149 366 4 304 79079
182 148 148 402 4 300 79204
186 144 144 375 4 303 79125
196 143 143 359 4 313 80175
202 125 125 334 4 314 79751
209 124 124 310 4 316 79571
210 112 112 260 4 316 80815
246 110 110 318 4 307 80127
250 107 107 304 4 313 79937
259 104 104 309 4 309 79820
267 103 103 293 4 306 80347
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270 89 89 276 4 309 80134
274 86 86 274 4 311 80618
281 83 83 257 4 312 80737
292 82 82 247 4 324 82341
293 81 81 238 4 326 82519
295 77 77 221 4 321 81671
296 73 73 224 4 322 82619
309 70 70 209 4 322 81322
321 67 67 192 4 322 82249
323 66 66 174 4 310 82658
330 65 65 188 4 310 82658
334 58 58 162 4 308 82587
367 57 57 158 4 327 83487
374 54 54 163 4 309 83468
398 51 51 121 4 328 83647
433 50 50 130 4 318 82994
629 47 47 138 4 307 82775
716 a4 44 110 4 306 82876
1271 36 36 121 4 326 80370
1344 34 34 98 4 308 79709
1934 33 33 78 3 309 82080
2144 29 29 40 3 313 82628
2189 28 28 36 2 314 79521
2229 26 26 74 4 322 80667
2234 25 25 34 3 324 80595
2286 24 24 37 2 310 79453
2311 20 20 21 2 306 78949
2319 18 18 18 1 310 79438
2346 16 16 16 1 304 78712
2355 15 15 15 1 312 78487
2373 9 9 9 1 306 77543
2384 4 4 4 1 304 77949
2437 0 0 0 0 302 79557
2614 -2 0 0 0 306 80390
2615 -6 0 0 0 306 81900
3450 -8 0 0 0 321 79707
1. Teszt - L.,

300

250 ,

200

% 150 \.
£ 100 *
50 \u. L] L]
LTS
0 ..\' 1 0
50 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

e Javulast eredményezé
keresési lépés

119



11.1.2 2. Teszt

A teszt soran az T,,,, célfliiggvényt esetén 1 prioritas, minden mas célfliggvény esetén 0
prioritds kerult bedllitdsra. A célfliggvényeértékek valtozasat mutatja az aldbbi tablazat a
keresési 1épések elorehaladasa soran. A tablazatban csak a javulast eredményezd 1€pések

szerepelnek.

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
0 0 0 0 0
Javulast Projekt portfélio célfiiggvény értékek
eredmenyezo Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
keresési
lépés

0 239 239 621 4 286 76193

4 238 238 615 4 290 76234
35 237 237 622 4 291 76605
50 228 228 593 4 294 76982
57 225 225 592 4 299 77549
63 221 221 608 4 310 77422
69 220 220 610 4 305 78262
74 219 219 608 4 306 78210
81 218 218 601 4 293 77924
92 217 217 601 4 292 78016
104 216 216 589 4 291 78261
109 209 209 563 4 294 79670
113 208 208 564 4 298 79375
114 206 206 559 4 299 79529
118 205 205 543 4 298 80054
120 204 204 549 4 298 80003
132 184 184 493 4 306 80498
135 183 183 486 4 304 80337
136 182 182 470 4 306 80489
138 178 178 461 4 302 80081
141 176 176 473 4 305 80003
146 169 169 441 4 310 80339
157 168 168 436 4 308 79919
158 166 166 413 4 301 79846
159 161 161 416 4 302 79528
160 160 160 407 4 305 79687
161 159 159 418 4 306 80470
175 158 158 395 4 305 80192
176 154 154 385 4 299 79405
180 149 149 366 4 304 79079
182 148 148 402 4 300 79204
186 144 144 375 4 303 79125
196 143 143 359 4 313 80175
202 125 125 334 4 314 79751
209 124 124 310 4 316 79571
210 112 112 260 4 316 80815
246 110 110 318 4 307 80127
250 107 107 304 4 313 79937
259 104 104 309 4 309 79820
267 103 103 293 4 306 80347
270 89 89 276 4 309 80134
274 86 86 274 4 311 80618
281 83 83 257 4 312 80737
292 82 82 247 4 324 82341
293 81 81 238 4 326 82519
295 77 77 221 4 321 81671
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296 73 73 224 4 322 82619
309 70 70 209 4 322 81322
321 67 67 192 4 322 82249
323 66 66 174 4 310 82658
330 65 65 188 4 310 82658
334 58 58 162 4 308 82587
367 57 57 158 4 327 83487
374 54 54 163 4 309 83468
398 51 51 121 4 328 83647
433 50 50 130 4 318 82994
629 47 47 138 4 307 82775
716 44 44 110 4 306 82876
1271 36 36 121 4 326 80370
1344 34 34 98 4 308 79709
1934 33 33 78 3 309 82080
2144 29 29 40 3 313 82628
2189 28 28 36 2 314 79521
2229 26 26 74 4 322 80667
2234 25 25 34 3 324 80595
2286 24 24 37 2 310 79453
2311 20 20 21 2 306 78949
2319 18 18 18 1 310 79438
2346 16 16 16 1 304 78712
2355 15 15 15 1 312 78487
2373 9 9 9 1 306 77543
2384 4 4 4 1 304 77949
2437 0 0 0 0 302 79557
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11.1.3 3. Teszt

A teszt soran az T, célfliggvényt esetén 1 prioritas, minden mas célfliggvény esetén 0
prioritds kerult bedllitdsra. A célfliggvényeértékek valtozasat mutatja az aldbbi tablazat a
keresési 1épések elorehaladasa soran. A tablazatban csak a javulast eredményezd 1€pések

szerepelnek.

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
0 1 0 0 0
Javulast Projekt portfélio célfiiggvény értékek
eredmenyezo Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
keresési
lépés

0 239 239 621 4 286 76193

4 238 238 615 4 290 76234
13 226 226 604 4 298 77681
26 224 224 600 4 296 77453
47 228 228 593 4 299 78264
55 227 227 589 4 298 78127
69 226 226 586 4 297 78089
104 239 239 585 4 313 80302
106 238 238 570 4 312 80786
111 237 237 566 4 311 79791
112 239 239 560 4 312 80067
113 237 237 547 4 311 80129
130 235 235 541 4 309 80408
135 231 231 533 4 306 80437
145 232 232 532 4 319 80726
151 207 207 509 4 307 80438
161 165 165 461 4 313 80285
183 165 165 460 4 313 80111
188 165 165 458 4 313 80131
199 163 163 456 4 315 80392
211 163 163 438 4 307 80402
231 163 163 436 4 304 80378
235 166 166 428 4 310 80597
242 172 172 422 4 313 80743
256 156 156 405 4 313 80326
279 152 152 398 4 316 79848
286 156 156 384 4 320 81835
296 155 155 377 4 303 81541
309 148 148 371 4 313 81577
326 148 148 366 4 312 81546
344 167 167 362 4 325 80928
346 147 147 346 4 310 81400
349 142 142 345 4 330 81656
361 141 141 327 4 319 81842
395 138 138 323 4 311 81933
402 137 137 322 4 312 82002
404 147 147 270 4 309 80969
410 135 135 267 4 314 81159
415 134 134 233 4 308 80046
419 142 142 223 3 311 80108
422 142 142 222 3 308 80396
423 141 141 213 3 304 79597
424 140 140 210 3 304 80220
429 140 140 207 3 307 80921
433 139 139 205 3 308 80661
435 134 134 194 3 311 79871
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437 112 112 193 3 313 81167
439 129 129 192 3 307 80006
440 110 110 176 3 309 80161
445 107 107 167 3 307 79901
452 108 108 161 3 308 80343
479 106 106 159 3 314 80211
489 104 104 157 3 316 80278
496 102 102 152 3 324 80985
497 103 103 148 3 322 79956
505 100 100 146 3 325 80494
514 90 90 143 3 317 79275
516 91 91 124 3 326 80686
518 90 90 121 3 325 80482
522 83 83 99 3 324 80162
539 81 81 93 3 326 81275
543 86 86 90 3 324 79565
551 84 84 84 1 324 80945
559 64 64 77 2 328 81158
570 64 64 68 2 323 80990
576 64 64 64 1 321 81599
584 54 54 54 1 325 82412
705 49 49 49 1 346 82859
721 48 48 48 1 343 82735
724 46 46 46 1 323 81774
728 44 44 44 1 324 81057
729 43 43 43 1 334 82187
770 40 40 40 1 330 82389
782 39 39 39 1 320 81441
832 37 37 37 1 334 80757
904 36 36 36 1 326 81317
921 35 35 35 1 336 80670
937 33 33 33 1 342 79798
1000 31 31 31 1 331 81300
1052 29 29 29 1 326 80180
1062 28 28 28 1 309 81331
1067 27 27 27 1 321 80138
1082 26 26 26 1 317 81964
1125 24 24 24 1 310 80842
1195 23 23 23 1 311 81356
1236 22 22 22 1 312 81797
1239 20 20 20 1 314 81421
1251 18 18 18 1 301 80938
1254 14 14 14 1 318 81509
1305 13 13 13 1 311 82019
1455 12 12 12 1 328 82852
1481 8 8 8 1 321 81832
1579 6 6 6 1 314 81979
1824 3 3 3 1 333 82306
1955 2 2 2 1 318 81355
2863 0 0 0 0 311 80470
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11.1.4 4. Teszt

A teszt soran az Us,,, célfliggvényt esetén 1 prioritds, minden mas célfiiggvény esetén O
prioritdés kerult beallitdsra. A célfliggvenyértékek valtozasat mutatja az alabbi tablazat a
keresési 1épések elorehaladasa soran. A tabldzatban csak a javulast eredményezd 1épések
szerepelnek.

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
0 0 0 1 0 0
Javulast Projekt portfolio célfiiggvény értékek
eredménye16 Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
keresési lépés
0 239 239 621 4 286 76193
465 227 227 437 3 315 84239
4654 256 256 436 2 323 84605
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11.1.5 5. Teszt

A teszt sordn az C,,q, Célfliggvényt esetén 1 prioritds, minden mas célfliggvény esetén 0
prioritds kerult bedllitdsra. A célfliggvényeértékek valtozasat mutatja az aldbbi tablazat a
keresési 1épések elorehaladasa soran. A tablazatban csak a javulast eredményezd 1€pések
szerepelnek.

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
0 0 0 0 1 0
Javulast Projekt portfdlié célfiiggvény értékek
eredményezé
keresési lépés Lmax Tmax Tmz1n Uswn Cmax Cs*um
0 239 239 621 4 286 76193
58 244 244 617 4 283 77027
550 242 242 625 4 282 78570
652 238 238 644 4 281 79219
1194 203 203 631 4 280 79805
1287 204 204 629 4 279 79873
12425 207 207 623 4 278 80081
24008 236 236 666 4 277 80602
24845 237 237 637 4 276 79837
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11.1.6 6. Teszt

A teszt soran az Cg,,, Célfuggvényt esetén 1 prioritds, minden mas célfuggvény esetén 0
prioritds kerult bedllitdsra. A célfliggvényeértékek valtozasat mutatja az aldbbi tablazat a
keresési 1épések elorehaladasa soran. A tablazatban csak a javulast eredményezd 1€pések

szerepelnek.

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
0 0 0 0 1
Javulast Projekt portfélié célfiiggvény értékek
:;ﬁ::é‘;nlzizé(; L?nax T?nax Ts‘zun US“IL‘JH, C?nax CS“IL‘JH.
0 239 239 621 4 286 76193
7 239 239 617 4 286 76178
239 239 622 4 286 76141
17 239 239 622 4 286 76131
24 240 240 625 4 287 76116
29 241 241 626 4 288 76115
51 245 245 637 4 292 76052
69 244 244 634 4 291 76041
70 244 244 634 4 291 76037
72 243 243 598 4 290 76036
88 243 243 598 4 290 76032
90 242 242 598 4 306 75989
104 241 241 596 4 305 75965
124 241 241 586 4 305 75895
172 251 251 642 4 298 75703
203 251 251 642 4 298 75687
215 251 251 640 4 298 75640
226 251 251 628 4 298 75607
269 250 250 629 4 298 75542
275 248 248 623 4 296 75534
277 249 249 630 4 297 75513
315 253 253 621 4 300 75493
322 248 248 608 4 296 75451
323 252 252 612 4 303 75414
325 251 251 603 4 302 75179
408 251 251 605 4 302 75173
419 251 251 605 4 302 75171
421 252 252 608 4 303 75153
422 251 251 600 4 290 75051
424 251 251 600 4 290 75049
455 251 251 600 4 290 75024
538 257 257 591 4 296 75018
552 251 251 600 4 290 74972
555 251 251 619 4 290 74962
557 257 257 591 4 296 74890
575 250 250 615 4 289 74804
582 250 250 616 4 289 74796
606 250 250 616 4 289 74735
612 255 255 594 4 302 74734
615 255 255 594 4 302 74722
620 255 255 590 4 302 74713
643 255 255 590 4 302 74704
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672 254 254 582 4 301 74680

675 253 253 579 4 300 74587

690 253 253 607 4 300 74492

701 249 249 599 4 300 74481

721 234 234 588 4 309 74430

763 247 247 594 4 298 74367

768 247 247 594 4 298 74327

799 249 249 599 4 297 74317

808 248 248 603 4 297 74306

817 250 250 621 4 299 74289

825 249 249 608 4 298 74159

892 249 249 620 4 298 74152

945 243 243 612 4 295 74128

951 243 243 612 4 295 74114
1006 243 243 613 4 295 74104
1025 243 243 613 4 295 74099
1064 235 235 621 4 306 74080
1157 235 235 622 4 306 74065
1202 235 235 622 4 306 74060
1251 235 235 622 4 306 74047
1255 200 200 584 4 312 73987
1261 200 200 584 4 312 73981
1280 200 200 578 4 306 73965
1378 240 240 620 4 303 73908
1389 237 237 612 4 300 73881
1395 235 235 608 4 299 73846
1405 235 235 608 4 299 73823
1470 235 235 605 4 298 73817
1560 233 233 591 4 300 73805
1595 233 233 591 4 300 73800
1735 233 233 591 4 300 73785
1756 227 227 587 4 296 73711
1823 227 227 587 4 296 73668
1838 227 227 587 4 296 73644
1942 226 226 581 4 292 73594
2007 226 226 581 4 292 73566
2079 226 226 581 4 292 73492
2108 203 203 563 4 297 73475
2255 203 203 547 4 297 73449
2333 203 203 547 4 297 73441
2469 203 203 547 4 297 73420
2510 203 203 547 4 297 73379
2534 203 203 547 4 297 73377
2563 203 203 547 4 297 73343
2589 203 203 545 4 294 73313
2641 203 203 545 4 294 73274
2793 203 203 545 4 294 73265
2925 203 203 545 4 294 73264
2986 203 203 549 4 294 73259
3074 203 203 549 4 294 73253
3181 203 203 549 4 294 73197
3241 203 203 549 4 294 73187
3311 203 203 549 4 294 73185
3396 203 203 549 4 294 73183
3408 203 203 549 4 294 73170
3632 203 203 549 4 294 73166
3839 203 203 549 4 294 73132
3875 203 203 549 4 294 73130
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3888 203 203 549 4 294 73118
4067 203 203 549 4 294 73117
4124 203 203 549 4 294 73064
4270 203 203 549 4 294 73063
4310 203 203 549 4 294 73062
4365 203 203 541 4 294 73039
4750 205 205 544 4 294 72997
5480 205 205 544 4 294 72991
5546 205 205 544 4 294 72959
5661 205 205 544 4 294 72952
5887 205 205 546 4 294 72947
6340 205 205 546 4 294 72936
6526 205 205 546 4 294 72935
6528 205 205 546 4 294 72932
6535 205 205 546 4 294 72927
6893 205 205 546 4 294 72920
7012 205 205 546 4 294 72909
7217 205 205 546 4 294 72890
7558 205 205 546 4 294 72885
7605 205 205 546 4 294 72884
7661 205 205 546 4 294 72879
7699 205 205 546 4 294 72875
8138 205 205 546 4 294 72868
8330 205 205 554 4 294 72863
8417 205 205 546 4 294 72840
8513 205 205 546 4 294 72839
8650 205 205 540 4 294 72822
9500 205 205 540 4 294 72819
11714 205 205 540 4 294 72817
11990 205 205 540 4 294 72816
12243 205 205 540 4 294 72813
12838 244 244 572 4 298 72807
12921 244 244 573 4 298 72797
12965 230 230 583 4 303 72781
13117 242 242 574 4 296 72774
13600 242 242 574 4 296 72771
13653 242 242 574 4 296 72763
13935 242 242 574 4 296 72758
14008 242 242 574 4 296 72755
14028 242 242 574 4 296 72745
14069 242 242 574 4 296 72743
14099 242 242 574 4 296 72742
14114 234 234 566 4 296 72740
14471 234 234 566 4 296 72739
15119 234 234 566 4 296 72738
15149 234 234 566 4 296 72719
15177 234 234 566 4 296 72713
15198 234 234 566 4 296 72711
15497 234 234 566 4 296 72704
15600 224 224 572 4 296 72701
15731 224 224 572 4 296 72697
15822 224 224 564 4 297 72696
15849 224 224 564 4 297 72692
15892 224 224 564 4 297 72671
16111 224 224 564 4 297 72668
16178 219 219 552 4 299 72639
16266 219 219 549 4 293 72611
16435 219 219 549 4 292 72593
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16573 219 219 549 4 292 72589
16585 219 219 549 4 292 72579
16986 219 219 553 4 290 72547
16988 219 219 553 4 290 72545
17188 218 218 547 4 289 72537
17314 218 218 547 4 289 72535
17599 218 218 548 4 289 72533
17870 218 218 548 4 291 72519
18114 228 228 548 4 290 72516
18144 228 228 548 4 290 72510
18245 228 228 548 4 290 72484
18342 228 228 548 4 290 72482
18593 228 228 548 4 290 72476
19032 228 228 548 4 290 72471
19439 228 228 548 4 290 72438
19487 228 228 548 4 290 72437
19646 227 227 548 4 289 72435
20197 227 227 548 4 289 72427
20652 227 227 548 4 289 72424
22386 227 227 548 4 289 72422
22461 227 227 548 4 289 72420
23493 227 227 548 4 289 72402
23507 227 227 548 4 289 72400
23565 227 227 548 4 289 72395
23647 227 227 548 4 289 72393
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11.2 2. tesztcsoport

11.2.1 7. Teszt

A teszt soran minden celfliggvényt esetén 1 prioritas kerllt beallitasra. A célfiiggvenyértékek
valtozasat mutatja az alabbi tablazat a keresési 1épések elérehaladdsa soran. A tablazatban csak

a javulast eredményezo 1épések szerepelnek.

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
1 1 1 1 1
Javulast Projekt portfélié célfiiggvény értékek
E::smé:ir?e{:z Lyax Tinax y - Usum Cinax Csum

0 239 239 621 4 286 76193

4 238 238 615 4 290 76234
10 238 238 615 4 290 76192
15 236 236 610 4 289 76163
20 217 217 597 4 288 76214
22 217 217 597 4 288 76208
24 216 216 597 4 287 76281
31 216 216 597 4 287 76261
44 216 216 590 4 290 76161
50 216 216 590 4 290 76130
56 215 215 587 4 290 76078
60 215 215 584 4 290 76054
64 215 215 583 4 290 76090
65 215 215 581 4 290 76042
70 215 215 583 4 284 76455
80 215 215 583 4 284 76453
93 211 211 581 4 290 76336
95 211 211 577 4 291 76481
96 211 211 577 4 291 76448
103 211 211 574 4 291 76399
104 202 202 573 4 289 76713
105 201 201 567 4 294 76766
107 201 201 568 4 294 76589
111 201 201 566 4 294 76644
114 201 201 573 4 289 76968
115 201 201 573 4 289 76938
120 201 201 573 4 289 76936
124 201 201 569 4 288 76731
128 201 201 569 4 287 76729
141 197 197 565 4 295 77202
142 197 197 565 4 295 77187
143 197 197 564 4 295 76826
146 195 195 563 4 296 77104
147 195 195 566 4 294 77114
153 195 195 566 4 294 76974
156 195 195 559 4 288 76921
158 195 195 558 4 288 76862
160 195 195 552 4 288 77164
162 188 188 537 4 295 77697
164 188 188 537 4 295 77512
165 184 184 535 4 297 78508
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166 184 184 536 4 297 78313
167 184 184 534 4 297 78113
169 169 169 535 4 297 78153
171 168 168 523 4 299 78159
175 164 164 486 4 294 77756
178 164 164 482 4 294 77980
179 158 158 497 4 299 78996
182 151 151 464 4 308 78565
184 149 149 462 4 303 78573
190 147 147 427 4 303 78309
193 142 142 430 4 305 78256
201 133 133 437 4 313 78414
202 132 132 402 4 309 77934
203 132 132 402 4 309 77717
213 132 132 398 4 309 77996
220 132 132 398 4 309 77976
222 132 132 398 4 309 77921
226 131 131 398 4 311 77779
227 131 131 387 4 311 78602
229 127 127 383 4 309 79126
231 125 125 394 4 305 78853
232 124 124 369 4 307 78871
235 124 124 369 4 307 78827
237 122 122 351 4 304 78152
260 122 122 352 4 299 78157
279 119 119 341 4 308 78520
282 115 115 341 4 309 78802
283 114 114 331 4 313 78980
284 114 114 329 4 312 79359
286 114 114 317 4 319 78652
287 111 111 309 4 317 78553
288 107 107 319 4 310 77673
290 105 105 293 4 317 77822
300 105 105 290 4 313 78151
304 105 105 278 4 312 78103
318 102 102 286 4 311 78749
319 99 99 274 4 316 79111
323 99 99 263 4 310 78595
326 99 99 250 4 309 78587
327 99 99 250 4 309 78541
344 99 99 250 4 309 78476
348 97 97 243 4 327 79063
355 97 97 240 4 323 79280
357 97 97 240 4 323 79233
361 99 99 228 4 326 79215
368 100 100 206 4 332 79551
369 100 100 197 4 324 79418
375 100 100 197 4 324 79408
377 98 98 195 4 324 79312
378 93 93 195 4 325 79459
379 94 94 189 4 313 80146
380 90 90 174 4 327 81353
381 84 84 143 3 313 79834
390 83 83 141 3 312 80188
404 78 78 140 3 324 79411
405 78 78 130 3 310 78891
410 73 73 105 3 309 78030
419 63 63 98 3 328 80935
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426 63 63 95 3 321 80176
427 63 63 92 3 316 79810
428 61 61 68 2 315 80108
433 51 51 60 3 316 80799
440 60 60 63 2 315 79870
441 51 51 58 2 317 80588
447 54 54 54 1 327 80875
452 54 54 54 1 327 80856
455 53 53 53 1 319 81040
456 53 53 53 1 319 80918
464 53 53 53 1 319 80867
465 53 53 53 1 320 80361
466 53 53 53 1 320 80353
470 53 53 53 1 316 80858
472 52 52 52 1 318 80341
474 44 44 44 1 315 79462
479 39 39 39 1 315 79845
491 35 35 35 1 304 78752
492 32 32 32 1 315 79347
494 30 30 30 1 315 79611
497 30 30 30 1 314 79504
501 30 30 30 1 310 78609
503 27 27 27 1 313 79547
504 27 27 27 1 310 79334
505 24 24 24 1 321 80033
507 24 24 24 1 321 79901
508 24 24 24 1 313 78493
512 24 24 24 1 313 78437
515 24 24 24 1 312 78359
530 24 24 24 1 309 78165
535 23 23 23 1 312 79517
537 23 23 23 1 312 79494
538 23 23 23 1 309 78652
545 23 23 23 1 308 78516
546 20 20 20 1 317 79794
547 17 17 17 1 315 79309
549 15 15 15 1 313 79776
551 15 15 15 1 306 78853
578 14 14 14 1 318 79591
580 14 14 14 1 315 79262
582 14 14 14 1 312 79461
584 14 14 14 1 309 79572
585 14 14 14 1 309 79498
588 14 14 14 1 309 79366
590 14 14 14 1 305 78686
591 14 14 14 1 304 77729
601 14 14 14 1 304 77715
634 13 13 13 1 311 79185
639 13 13 13 1 308 79027
643 13 13 13 1 309 78485
651 13 13 13 1 303 78838
664 13 13 13 1 303 78456
666 13 13 13 1 303 78449
670 13 13 13 1 303 78302
672 13 13 13 1 303 78288
673 13 13 13 1 303 78262
674 13 13 13 1 303 78256
682 13 13 13 1 303 78182
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683 13 13 13 1 300 78121
703 13 13 13 1 300 77550
750 13 13 13 1 300 77545
759 11 11 11 1 307 79871
763 11 11 11 1 307 79748
766 11 11 11 1 306 79605
769 11 11 11 1 306 79574
771 11 11 11 1 306 79570
774 11 11 11 1 306 79556
776 11 11 11 1 307 78929
777 11 11 11 1 307 78655
794 11 11 11 1 304 78521
800 11 11 11 1 302 78675
804 10 10 10 1 301 78239
845 10 10 10 1 301 78193
863 10 10 10 1 301 77811
888 6 6 6 1 312 78748
892 6 6 6 1 307 78634
895 6 6 6 1 307 78346
896 6 6 6 1 301 77963
897 6 6 6 1 301 77922
899 6 6 6 1 301 77921
924 6 6 6 1 300 77933
927 6 6 6 1 299 78002
935 6 6 6 1 299 77991
946 3 3 3 1 305 78531
949 3 3 3 1 305 78378
950 3 3 3 1 302 78781
951 -2 0 0 0 307 78890
952 -2 0 0 0 302 78607
960 -2 0 0 0 302 78523
965 -2 0 0 0 302 78372
966 -2 0 0 0 301 78352
970 -2 0 0 0 300 78486
977 -2 0 0 0 300 78376
979 -2 0 0 0 299 78350
983 -2 0 0 0 299 78260
984 -2 0 0 0 300 77628
988 -2 0 0 0 300 77626
991 -2 0 0 0 300 77491
998 -2 0 0 0 299 77606
1013 -2 0 0 0 299 77510
1017 -2 0 0 0 295 77271
1019 -2 0 0 0 294 77076
1020 -2 0 0 0 294 76934
1027 -6 0 0 0 296 77750
1039 -6 0 0 0 297 77391
1040 -6 0 0 0 297 77278
1041 -6 0 0 0 297 77118
1054 -6 0 0 0 297 77058
1056 -7 0 0 0 300 77900
1057 -7 0 0 0 300 77874
1062 -7 0 0 0 295 77110
1066 -7 0 0 0 295 77101
1071 -7 0 0 0 298 76284
1085 -7 0 0 0 298 76225
1089 -7 0 0 0 298 76219
1090 -7 0 0 0 298 76030
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1091 -7 0 0 0 296 76108
1094 -7 0 0 0 296 76082
1101 -7 0 0 0 296 75756
1111 -7 0 0 0 294 75850
1155 -7 0 0 0 294 75701
1160 -7 0 0 0 294 75686
1183 -7 0 0 0 294 75650
1185 -7 0 0 0 294 75621
1219 -7 0 0 0 294 75588
1282 -7 0 0 0 294 75519
1345 -7 0 0 0 294 75509
1388 -7 0 0 0 294 75477
1413 -7 0 0 0 294 75422
1468 -7 0 0 0 294 75411
1473 -7 0 0 0 294 75390
1541 -7 0 0 0 294 75377
1543 -7 0 0 0 294 75325
1600 -7 0 0 0 292 75333
1722 -7 0 0 0 292 75330
1723 -7 0 0 0 292 75326
1729 -7 0 0 0 292 75320
1735 -7 0 0 0 292 75307
1748 -7 0 0 0 292 75156
1796 -7 0 0 0 292 75055
1820 -7 0 0 0 292 75050
1843 -7 0 0 0 292 75042
1861 -7 0 0 0 292 75025
1892 -7 0 0 0 292 75003
2010 -7 0 0 0 292 75001
2068 -7 0 0 0 292 74937
2124 -7 0 0 0 292 74850
2148 -7 0 0 0 292 74781
2150 -7 0 0 0 292 74765
2164 -7 0 0 0 291 74777
2193 -7 0 0 0 291 74731
2269 -7 0 0 0 291 74728
2273 -7 0 0 0 291 74725
2297 -7 0 0 0 291 74722
2347 -7 0 0 0 291 74701
2512 -7 0 0 0 291 74694
2533 -7 0 0 0 290 74894
2539 -7 0 0 0 290 74893
2595 -7 0 0 0 290 74847
2698 -7 0 0 0 290 74843
2704 -7 0 0 0 290 74768
2746 -7 0 0 0 290 74724
2772 -7 0 0 0 290 74714
2868 -7 0 0 0 290 74684
2869 -7 0 0 0 290 74668
2917 -7 0 0 0 290 74662
3023 -7 0 0 0 290 74520
3034 -7 0 0 0 290 74435
3042 -7 0 0 0 290 74423
3049 -7 0 0 0 290 74413
3100 -7 0 0 0 290 74409
3173 -7 0 0 0 290 74405
3182 -7 0 0 0 290 74366
3209 -7 0 0 0 290 74362
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3222 -7 0 0 0 290 74361
3594 -7 0 0 0 290 74360
4347 -7 0 0 0 290 74357
4436 -7 0 0 0 290 74352
5205 -7 0 0 0 290 74345
5592 -7 0 0 0 290 74308
6235 -7 0 0 0 290 74304
6330 -7 0 0 0 290 74303
6627 -7 0 0 0 290 74271
6756 -7 0 0 0 290 74268
7051 -7 0 0 0 290 74234
7361 -7 0 0 0 290 74210
7771 -7 0 0 0 290 74208
7877 -7 0 0 0 290 74207
7915 -7 0 0 0 289 74291
7964 -7 0 0 0 289 74287
8117 -7 0 0 0 289 74283
8236 -7 0 0 0 289 74282
8982 -7 0 0 0 289 74281
9022 -7 0 0 0 288 74467
9185 -7 0 0 0 288 74459
9260 -7 0 0 0 288 74450
9374 -7 0 0 0 288 74445
9442 -7 0 0 0 288 74431
9483 -7 0 0 0 288 74396
9513 -7 0 0 0 288 74385
9617 -7 0 0 0 288 74381
9699 -7 0 0 0 288 74366
9989 -7 0 0 0 287 74471
9999 -7 0 0 0 287 74462
10080 -7 0 0 0 287 74456
10089 -7 0 0 0 287 74454
10136 -7 0 0 0 287 74445
10254 -7 0 0 0 287 74359
10332 -7 0 0 0 287 74355
10445 -7 0 0 0 287 74354
10539 -7 0 0 0 287 74353
10761 -7 0 0 0 287 74352
10833 -7 0 0 0 287 74345
10862 -7 0 0 0 287 74332
11093 -7 0 0 0 287 74324
11572 -7 0 0 0 287 74323
11937 -7 0 0 0 287 74311
12083 -7 0 0 0 287 74309
12113 -7 0 0 0 287 74291
12308 -7 0 0 0 287 74284
12452 -7 0 0 0 287 74282
13081 -7 0 0 0 287 74281
13136 -7 0 0 0 287 74278
13477 -7 0 0 0 287 74277
14286 -7 0 0 0 287 74162
14598 -7 0 0 0 287 74160
14896 -7 0 0 0 287 74159
15300 -7 0 0 0 287 74145
16525 -7 0 0 0 287 74135
16815 -7 0 0 0 287 74118
17452 -7 0 0 0 287 74115
17891 -7 0 0 0 287 74114
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17941 -7 0 0 0 287 74113
18887 -7 0 0 0 287 74111
20327 -7 0 0 0 287 74106
20364 -7 0 0 0 287 74101
20501 -7 0 0 0 287 74092
20502 -7 0 0 0 287 74003
21855 -7 0 0 0 287 73999
22033 -7 0 0 0 287 73981
22176 -7 0 0 0 287 73964
22341 -7 0 0 0 287 73882
23223 -7 0 0 0 287 73852
23583 -7 0 0 0 287 73840
23693 -7 0 0 0 287 73838
24459 -7 0 0 0 287 73837
Teszt 7 - Minden célfliggvény azonos prioritassal figyelembe
véve (c,,, célfiiggvény nem jeldlt)
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11.2.2 8. Teszt

A teszt az alabbi célfiggveny-prioritasokkal kerilt végrehajtasra:

Lmax

Tmax

TS um

US um

Cm ax

CS um

0 10 5 5 1 1

Terje
tartal

delmi okokbol a 8. tesztet kovetden csak az eredményekbdl készitett diagrammokat
mazza a flggelék. A Cgy, célfiiggvény jelentGsen eltérd értékkészlete a kozos abrak

értelmezhetéségét rontja, ezért a célfuggvény értékeinek alakuldsa egy kalon abran kerl
bemutatésra.
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11.2.3 9. Teszt

A teszt az alabbi célfiggveny-prioritasokkal kerllt végrehajtasra:

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum

Terjedelmi okokbdl az eredményekbdl készitett diagrammokat tartalmazza a fiiggelek. A Cgym
célfiggvény jelentésen eltéré értékkészlete a kozos abrak értelmezhet6ségét rontja, ezért a
célfliggvény ertékeinek alakulasa egy kiilon abran kertl bemutatasra.

9. Teszt (L, prio: 0| T, prio: 2| T, prio: 2| U, prio: 2|
C,hax Prio: 1| C,,,, prio:0)
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11.2.4 10. Teszt

A teszt az alabbi célfiggveny-prioritasokkal kerllt végrehajtasra:

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum

Terjedelmi okokbdl az eredményekbdl készitett diagrammokat tartalmazza a fiiggelek. A Cgym
célfiggvény jelentésen eltéré értékkészlete a kozos abrak értelmezhet6ségét rontja, ezért a
célfliggvény ertékeinek alakulasa egy kiilon abran kertl bemutatasra.

10. Teszt (L, prio: 5| T, prio: O| T, prio: 0| U, prio: 0|
C..ax Prio: 1| C,, prio:0)
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11.2.5 11. Teszt

A teszt az alabbi célfiggveny-prioritasokkal kerllt végrehajtasra:

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum

Terjedelmi okokbdl az eredményekbdl készitett diagrammokat tartalmazza a fiiggelek. A Cgym
célfiggvény jelentésen eltéré értékkészlete a kozos abrak értelmezhet6ségét rontja, ezért a
célfliggvény ertékeinek alakulasa egy kiilon abran kertl bemutatasra.
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C,.x Prio: 0| C,, prio:1)
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11.3 3. tesztcsoport

11.3.1 12. Teszt

A teszt az alabbi célfuggveny-prioritasokkal kerilt végrehajtasra:

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
0 0 0 1 0 0
12. Teszt (L, prio: 0| T, prio: O] T, prio: O| U, prio: 1|
C.ax Prio: 0| C,,, prio:0) - 1. futtatas
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Usum
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Célfliggvény értéke

Célfliggvény értéke

Célfiiggvény értéke

80
60
40
20

80
70
60
50
40
30
20
10

80

60

40

20

12. Teszt (L

max Prio: 0| T, prio: 0| T, prio: O] U, prio: 1]
C..ax Prio: 0| C,,,, prio:0) - 3. futtatas
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Javuldst eredményezd keresési |épés

Usum

12. Teszt (L, prio: 0| T, prio: O] T, prio: O| U, prio: 1|

C.ax Prio: 0| C,,, prio:0 ) - 4. futtatas

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Javuldst eredményezd keresési |épés

Usum

12. Teszt (L, prio: 0| T, prio: O] T, prio: O| U, prio: 1|

C.ax Prio: 0| C,,,, prio:0) - 5. futtatas

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Javuldst eredményezd keresési |épés

Usum

4000

7000

4000
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11.3.2 13.

A teszt az alabbi célfiggveny-prioritasokkal kerilt végrehajtasra:

Teszt

Lmax

Tmax

TS um

US um

Cm ax

CS um

300

250

200

=
vl
o

Célfliggvény értéke
=
o
o

vl
o

-50

13. Teszt (L, prio: 1| T, prio: 0| T, prio: O| U, prio: O]

500

1000

C..ax Prio: 0| C,,, prio: 0)

1500

Javulast eredményezé keresési lépés

2000

¢ Lmax

2500

3000

3500

4000
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11.3.3 14. Teszt

A teszt az alabbi célfiggveny-prioritasokkal kerilt végrehajtasra:

L max Tmax Tsum Usum Cmax Csum
0 0 0 0 0
14. Teszt (L, prio: O| T,,,, prio: 1| T, prio: 0| U, prio: O]
C.ax Prio: 0| C,,,,, prio: 0)

300

250 Iy
¢ \
S 200 A
& 1Y
>
§ 150 “‘,,
Q0 -
.QD *
£ 100
Nl
o

50 Yoo

e M A XY ¢~~
0 5,
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Javuladst eredményezé keresési lépés

* Tmax
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11.3.4 15. Teszt

A teszt az alabbi célfiggveny-prioritasokkal kerilt végrehajtasra:

Lmax

Tmax

TS um

US um

Cm ax

CS um

15. Teszt (L, prio: O| T,,,, prio: 0| T, prio: 1| U, prio: O]

7000

6000

wu
o
o
o

értéke

4000

Célftiggvény
N w
o o
o o
o o

1000

C..ax Prio: 0| C,,,, prio:0) - 1. futtatas

200

400

Javulast eredményezé keresési lépés

600

Tsum

800

1000

1200
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11.3.5 16. Teszt

A teszt az alabbi célfiggveny-prioritasokkal kerilt végrehajtasra:

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax CS'le
0 0 10 0 1 0
16. Teszt (L, prio: O| T, prio: 0| T, prio: 10| U, prio: O|
Conax Prio: 1| C,,,, prio:0)
7000
6000
S
'8 5000 »
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> 4000
c
3, 3000
@ 3
2 2000 | ¢
1000
0 40004000 —0— > *> *
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Javuldst eredményezé l1épés
¢ Tsum
16. Teszt (L, prio: O| T, prio: 0| T, prio: 10| U, prio: O|
C,ax Prio: 1| C,,,, prio:0)
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*
320 | °
% ¢
i, 2,
T 310 §9,
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2 200 1A
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280 t . s
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Javuldst eredményezd |épés
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11.3.6 17. Teszt

A teszt az alabbi célfiggveny-prioritasokkal kerilt végrehajtasra:

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
0 0 10 0 0 1
17. Teszt (L, prio: O| T, prio: 0| T, prio: 10| U, prio: O|
C,ax Prio: 0| C,,,, prio:1)
7000
6000 i
2
W 5000 +
— L 3
N
> 4000 1
c
g
2 3000
oo
E
£ 2000
(@]
1000
0 QWM 00— 0—0—000—00— @000 400—00— 40— - 000
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Javuldst eredményezd keresési |épés
¢ Tsum
17. Teszt (L, prio: 0| T, prio: O| T, prio: 10| U, prio: O|
C,hax Prio: 0| C,,,, prio:1)
86000
84000
<
$ 82000
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é. 80000 ‘;
S $3
& 78000 §
= {
E 76000
74000 R T R N VU S e
72000
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Javuldst eredményez§ keresési |épés

¢ Csum

11.4 4. tesztcsoport
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11.4.1 18. Teszt

A teszt az alabbi célfliggveny-prioritasokkal kerult végrehajtasra:

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
0 0
18. Teszt (L, prio: 1| T, prio: 0| T, prio: 0| U, prio: 0]
C.ax Prio: 0| C,,, prio:0)

300

250
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L 200 | ¥
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> oV
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Javuldst eredményezé keresési |épés

® Lmax
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11.4.2 19. Teszt

A teszt az alabbi célfiggveny-prioritasokkal kerilt végrehajtasra:

L max Tmax Tsum Usum Cmax Csum
0 1 0 0 0 0
19. Teszt (L, prio: 1| T,,,, prio: 0| T, prio: O| U, prio: O]
C..ax Prio: 0| C,,, prio:0)
300
[J]
< 250 4
£ 200
> 150
€ 100
8
2 50 L4 22N . . * .
T 0
0 5000 10000 15000 20000 25000
Javuldst eredményez keresési |épés
* Tmax
11.4.3 20. Teszt
A teszt az alabbi célfuggvény-prioritasokkal kerilt végrehajtasra:
Lmax Tmax TSle Usum Cmax Csum
0 0 1 0 0 0
20. Teszt (L, prio: O| T, prio: O| T, prio: 1| U, prio: 0|
C,..x Prio: 0| C,,, prio:0)
14000
2 12000
N
+£ 10000
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> 8000
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S 4000
8 2000
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Javuldst eredményez§ keresési |épés

Tsum

149



11.4.4 21. Teszt

A teszt az alabbi célfliggvén-prioritdsokkal kerllt végrehajtasra:

L max Tmax Tsum Usum Cmax Csum
0 0 0 1 0
21. Teszt (L, prio: O T, prio: 0| T, prio: 0| U,
C..ax Prio: 0| C,,, prio:0)

120
(O]
< 100
£ 80
Z 60
% 40
;é” 20
g 0

0 5000 10000 15000 20000 25000
Javuldst eredményez keresési |épés
Usum
11.4.5 22. Teszt
A teszt az alabbi célfliggvény-prioritasokkal kerult végrehajtéasra:
Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
0 1 1 1 0
22. Teszt (L, prio: O T, prio: 1| T, prio: 1| U, prio: 1|
C,.ax Prio: 0| C,,, prio:0)

15000
R
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£ 10000
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3 0 5000 10000 15000 20000 25000

Javuldst eredményez keresési |épés

* Tmax

Tsum Usum
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11.4.6 23. Teszt

A teszt az alabbi célfliggveny-prioritasokkal kerult végrehajtasra:

Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
0 1 1 10 0
23. Teszt (L., prio: O] T, prio: 1| T, prio: 1| U, prio: 10|
C..ax Prio: 0| C,,,, prio:0)

14000
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< 12000
£ 10000
> 8000
€ 6000
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24000
T 2000
O

0
0 5000 10000 15000 20000 25000
Javuldst eredményezé keresési |épés
* Tmax Tsum Usum
11.4.7 24. Teszt
A teszt az alabbi célfuggvény-prioritasokkal kerilt végrehajtasra:
Lmax Tmax TSle Usum Cmax Csum
0 10 1 1 0
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24. Teszt (L,,,, prio: O] T, prio: 10| T, prio: 1| U,
C..ax Prio: 0| C,,, prio:0)
14000
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Javulast eredményezd keresési lépés
¢ Tmax ¢ Tsum Usum
11.4.8 25. Teszt
A teszt az alabbi célfuggvény-prioritasokkal kerilt végrehajtasra:
Lmax Tmax Tsum Usum Cmax Csum
0 1 10 1 0
25. Teszt (L., prio: O] T, prio: 1| T, prio: 10| U,
C...x Prio: 0| C,,, prio:0)
15000
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12 Fluggelék: Algoritmusok végrehajtasi idejének mérései

12.1 AMOJ algoritmus végrehajtési ideje generalt, 30 feladatot tartalmazd 1||Csum
feladatokon

AMOJ algoritmus végrehajtasi idejének [s] eloszlasa
80

72

Feladatok darabtszama

3 2 2
0 | 0 |

(42.2,79.2] (116.2, 153.2] (190.2, 227.2] (264.2,301.2]
(5.2, 42.2] (79.2, 116.2] (153.2, 190.2] (227.2, 264.2]

Végrehajtasi idd intervallum [s]

12.2 MOSM algoritmus végrehajtasi ideje RCPSP J30 benchmark feladatokon, maximalisan
50000 célfiiggvény kiértékelési felso korlattal

MSOM algoritmus végrehajtasi idejének [s] eloszlasa
80

Feladatok darabszama

1

[0.067,0.427]  (0.427,0.787]  (0.787,1.147]  (1.147,1.507]  (1.507,1.867]  (1.867, 2.227]

Végrehajtasi id6 intervallum [s]
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