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1 A KUTATAS TEMATERULETE ES KITUZOTT CELJAI

Az iddvel vald megfeleld gazdalkodas rendkiviil fontos szerepet jatszik a kiillonb6zo
rendszerekben végbemend folyamatok tervezésében és iranyitasdban. A folyamatok
nagyon sokfélék ¢€s valtozatosak lehetnek a végrehajtasi kornyezettdl fiiggden.
Tervezesi és iranyitasi szempontbol egy jellegzetes valtozatot jelent a projekt-orientalt
szemlélet. Napjainkban megfigyelhetd, hogy a projekt alapu tervezés és végrehajtas
egyre nagyobb szerepet kap a gyartassal kapcsolatos folyamatok minden teriletén.

Az iparban hasznalt termék életciklus menedzsment rendszerek atfogé megoldast
kindlnak egy termék teljes életciklusanak kezelésére kezdve a koncepcionélis
oOtleteléstdl, a termék- és termelés-tervezésen at a gyartasba bocsajtasaig, melyet a
terméktamogatas és végul a termék kivezetése kovet. Ezek a rendszerek rendszerint
tartalmaznak sajat, vagy integralt projekt kezel6 megoldasokat, melyek segitségével a
gyartasi folyamatok szervezésére Uj eszkdzkészlet all rendelkezésre. A projekt fogalom
eredetileg nem a termeéktervezés, vagy a termékgyartas sajatja, azonban a gyakorlatban
j6l alkalmazhat6nak bizonyult.

A projekt tekinthetd egy idoben jol korbe hatéarolt, j0l meghatarozott cél elérésének
érdekében végzett tevékenységek és cselekvések 0sszességének. Projekt alapu
feladatszervezést alkalmazo cégek egyidejlileg tobb projektet is végrehajtanak. A
projektek gyakran osztoznak k6zos er6forrasokon és ez az eréforrasmegosztas vezethet
olyan versenyhelyzethez, amikor a parhuzamosan futé projektek altal tamasztott
1gények iddben egyszerre mar nem teljesithetdek. A versenyhelyzet feloldasa egy olyan
feladat-végrehajtasi sorrend kialakitasaval torténik, ami lehet6vé teszi az egy id6ben
tamasztott igények korlatokat figyelembe vevd teljesitését. Minden projekt sajat
er6forraskészlettel, célokkal ¢és korlatokkal rendelkezik. Ez a projektszintli
meghatarozottsig egy cég szintli optimalis Utemterv Kkialakitdsat nehézzé teszi,
kilénosen abban az esetben, ha a projektek egymastol nem fuggetlen médon hajthatéak
végre a megosztott er6forrdsok, vagy feladatok végrehajtasdnak sorrendi megkdtése
miatt.

A kutatas kitiz6tt célja, hogy a tobbprojektes menedzselési kornyezetben jelentkez6
igények alapjan olyan utemezési modell &lljon rendelkezésre, amely alkalmas sok
projekt egyedileg meghatarozott céljait és igényeit leirni és lehet6vé teszi, hogy a
részletes végrehajtasi Utemtervek generalasakor az igények egylttes teljesitését
tdmogassa. A modell alapjan olyan iitemez6 modszer kifejlesztését tliztem ki, amely
hatékonyan tdmogatja sok, kiilonb6z0 prioritasu célfiiggvény egylittes optimalizalasat a
rendelkezésre allo eréforrasok és a végrehajtando projektek egyedi korlatfeltételeinek
egyidejli betartasa mellett. A kutatas f6 céljai:

1. Az erd6forraskorlatos, tobbcélt, tobbprojektes iitemezési feladatok ismert
modelljeinek és litemez0 eljarasainak vizsgalata.

2. Tobbprojektes kornyezetben jelentkezd iitemezési feladatok matematikai
modelljeinek kutatasa és fejlesztése. Kiemelt szempont, hogy a modell kezeljen
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rugalmasan definialhatdé és eltéré optimalizdlasi irannyal rendelkez6
célfuggvényeket.
3. Utemezési eljarasok kutatasa, itemezési modszertan és algoritmusok fejlesztése.

2 A KUTATASHOZ KAPCSOLODO PROJEKTUTEMEZESI MODELLEK
ATTEKINTESE

A szakirodalomban nagy szamu konyv, folyoiratcikk €s kutatasi eredményt k6z10
konferencia kozlemeny talalhatd, melyek az (temezési problémak temakorevel
foglalkoznak. Ebbe a kategoriaba tartozik példaul a jarmiiatvonal-optimalizalas [1], a
munkaterhelés-szabalyozas [2], a folyamatiranyitas [3], a feladatok munkasokhoz
rendelése [4], a projekt el6rehaladasanak értékelése [5], a munkaterilet-elrendezeés
optimalizalasa [6], az ellatasi lanc optimalizalasa [7], a gyartastervezés [8], a
termeléstervezés és -iranyitas [9], a termelésiitemezés [10] és sok mas probléma.

A kutatas céljai kozott kitlizott kiterjesztett modell alapjaul az erdforraskorlatos
projektiitemezési problémak modelljét (Resource-constrained Project Scheduling
Problem — RCPSP) tekintettem. Az RCPSP probléma els6 matematikai leirasat Pritsker
és tarsai fogalmaztak meg 1969-ben [11]. A modell elséként vezette be és alkalmazta a
projekt teljes idétartama (makespan) fogalmat, amely célfliggvényként fejezi ki egy
projekt utolsé feladatanak a befejezési idejét. Blazewicz és tarsai 1983-ban matematikai
redukcids megkdzelitéssel bebizonyitottak, hogy az RCPSP problémak az NP nehéz
problémék osztalyaba tartoznak [12].

Az RCPSP probléma eredeti megfogalmazasa Ota tobb Osszefoglalé cikk ker(lt
publikalasra, melyekben a feladat kiilonb6zé megoldasi lehetdségeit vizsgaljak [13],
[14], [15], [16]. Mér az eredeti RCPSP modell is nagy kutatasi maltra tekint vissza és
eredeti formajaban 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 mély és Gsszefoglald
jellegli attekintést [17]. Hartman és Briskorn az eredeti modell varidnsait és
Kiterjesztéseit az alabbi szempontok szerint osztalyoztak: (1) a projektet alkoto6
feladatok altalanositdsa; (2) alterndlo megeldzési feltételek és feladat kapcsolati
karakterisztikdk bevezetése; (3) tdbbprojektes szempontok hozzaadasa. Kutatési
teriiletem Hartman és Briskorn szerinti kategorizalas két f6 csoportjaba sorolhatd, mivel
tobbcélusagot és tobbprojektes Kiterjesztést is vizsgal.

Tobbceéltsag egyidejli kezelését mas kutatasok is felvetették és vizsgaltak mar [18].
Altalanossagban elmondhatd, hogy a kutatok az egynél tébb célfiiggvényt alkalmazé
modelleket és mddszereket tébbcélt (multi-objective) optimalizalasnak nevezik, mig a
tobb mint harom célfiiggvényt egyszerre alkalmazd probléemékat a tudomanyos
irodalomban sokcélt optimalizalasi problémaként (many-objective) nevezik [19]. Az
alkalmazott célfliggvények szama szignifikans emelkedést mutat, a gyakorlati feladatok
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megoldasara a kutatok Gjabb és ujabb célfiiggvényeket dolgoztak ki. A célfiiggvények
szamanak ndvekedese az Utemezési problémak megoldasanak tekintetében egyben Uj
kihivast is jelent, mely megoldasara Uj megoldasi mddszerek kidolgozasara van
szllkség. Ezek az 0j kihivasok egyrészt magukban foglaljak ahogyan Uj megoldasi
jelolteket generalunk, illetve azt, hogy a kiilonb6zé megoldasokat praktikusan
alkalmazhato teljesitménymutatok alapjan mikeént tudjuk egymashoz hasonlitani [20].
A tobbcélu optimalizalasi probléméak megoldasara a kutatok kiilonb6z6 modszereket
alkalmaznak, melyek alapulhatnak a mar meglévd megoldasi moddszereken,
jelenthetnek Kiterjesztett modszert, Uj modszert vagy a korabbi modszerek hibrid
alkalmazasat.

A tobbcélu projektiitemezési probléma megoldasara a kutaték széles korlien
alkalmazzak az alabbi harom minta valamelyiket: (1) az egyes célfliggvények sulyozott
linearis kombinacidjat; (2) Pareto-elvet; (3) sorrendezett, vagy priorizalt
célfuggvényeket. A projekt teljes id6tartamanak és a koltségek kombinacidjanak
minimalizalasat fogalmazta meg és alkalmazta Dai és tarsai [21], valamint Schnabel és
tarsai [22]. Az egyedi projektszintii, valamint az egyesitett projekt portfolidszintii célok
optimalizalasara mutattak modszert Tirkolaee és tarsai [23]. A Pareto-hatékonysag elve
néhany célfliggvény esetén azt vizsgalja, hogy mely célfiggvények modositjak
leginkabb az Utemezés teljesitménymutat6it (Key Performance Indicators — KPI).
Tabrizi és tarsai két célfliggvényt fogalmaztak meg, melyben az elsd a projekt teljesitési
idejének és a projekt hatdriddjének kombinacidja, a masodik pedig az tgynevezett
rendelések dkoldgiai hatasa (ecological impact of order) volt [24]. A megfogalmazott
célfuggvényeket anyagbeszerzési feladatok esetén alkalmaztak. Dridi és tarsai a projekt
teljes id6tartamat és a koltségek minimalizalasat vizsgalta a megjuld eréforrasok
tekintetében [25].

A tobbcéld optimalizalasi eljarasok tébb modon is kategorizalhatdak.
Alkalmazhatunk valtozatossag alapu (diversity-based), indikator alapd (indicator-
based), nyugodt-dominalé elvii (relaxed-dominance-based), elényben részesités alapu
(preference-based), 0Osszesités alapu (aggregation-based), referenciahalmaz alapu
(reference-set-based) ¢s kiterjeszto-sziikitd elvii (dimensionality-reduction-based)
csoportositast. Mane és Rao [26], Taha [18], valamint Manea és Narsingraoa [27] adtak
munkajukban 6sszefoglalé attekintést a tobbcéld optimalizalasi problémakrol és
algoritmusokrél. Manea és Narsingraoa [27] nem csak attekintették és rendszerezték az
ismert tobbcélu optimalizalasi eljardsokat, hanem egy 1j, a Jaya algoritmust kiegészito,
kautikus-jellegii (chaotic-based) megkdzelitést is bemutattak a tobbcélu optimalizalasi
problémak megoldasara.

Az altalam vizsgalt projektiitemezesi problémak tobbceld optimalizalasi
vetuleteinek kezeléséhez a Kulcsar és Erdély altal javasolt relativ valtozasra alapozott
szemléletet vettem alapul [28]. A javasolt megkdzelités eredményesen beépult doktori
értekezésekbe [29], [30] , valamint tobb gyakorlati alkalmazési pelda is alatamasztotta
a relativ valtozasra alapozott megkozelités elonyeit [31], [32], [33], [34], [35], [36].
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A tdbbcéli optimalizalas mellett egy masik altalam kovetett fontos kutatasi irany
volt a projektiitemezési modellek fejlédése. Az alabbi cikkek O0sszefoglald attekintést
adnak a projekt {itemezési problémak f6 variansairol [37], [38], és [39]. Schwindt and
Zimmermann kétkotetes konyvben foglalja dssze a projektiitemezés fontos modelljeit
és megoldasi moddszereit [40] [41]. Az id6 elérehaladasaval a témaval foglalkozo
kutatok az RCPSP probléma tovabbi 4j kiterjesztéseit publikaltak. Errdl ad jo attekintést
példaul a [42],és a [17] munka.

Nagyon sok klasszikus gyartasiitemezeési problémara tekinthetlink az RCPSP, vagy
az RCPSP tobbprojektes Kkiterjesztésének (Resource Constrained Multi-Project
Scheduling Problem — RCMPSP) specidlis esetekent. Példaul az egy gépes (1),
parhuzamos gepes (P), flow shop (F), flexible flow shop (FF), job shop (J) és flexible
job shop (FJ) litemezési problémak leképezhetéek az RCPSP vagy az RCMPSP
modellre. A leképzés soran a gyartasi miivelet (operation) a project egy aktivitasara
képezhetd le, egy erdforras tipus all rendelkezésre, amelyben a feladattipustdl fiiggden
vagy egy, vagy tobb ugyanabba a munkagépcsoportba sorolt munkagép talalhato és a
munkagépek sziikségesek a gyartasi miiveletek végrehajtasara. Ezzel a megkdozelitéssel
egy gyartéasi feladat egy projekttel is reprezentalhato.

A job shop (J) és flexible job shop (FJ) problémak megoldasara tébb
metaheurisztikdn alapuld keresd algoritmust alkalmaztak, példaul genetikus
algoritmusokat ( [43]; [44]; [45]; [46]; [47]), szimulalt hiilést ( [48]; [49]) es tabu
keresest ( [50]; [51]; [52]). Ezek mellett a természet inspiralta evolucios
metaheurisztikakat is gyakran alkalmaznak az optimalizalasi probléma megoldasara,
agy mint a részecske-raj algoritmus (Particle swarm — PSO) [53], a hangya kolonia
algoritmus (Ant Colony — ACO) [54], a méh kolonia algoritmus (Bee Colony Algorithm-—
BCA) [55], a bakteridlis algoritmus (Bacteria Algoritm — BA) [56] és a denevér
algoritmus (Bat Algorithm — BAT) [57]. Ezenkivil ebbe a csoportba sorolhaté még a
szentjanos bogar algoritmus (Firefly Algorithm — FFA) [58], a fekete Iyuk algoritmus
(Black Hole Algorithm — BHO) [59], virag beporzés algoritmus (Flower Pollination
Algorithm — FPA) [60], és a harmdnia keresés (Harmony Search — HS) [61].

Az irodalomban kiilonb6z6 heurisztikakat is javasoltak az RCPSP megoldasara,
melyeket harom {6 csoportba sorolhatunk. Az elsé csoportba az egyutas heurisztikak
tartoznak, a masodik csoportba a tobb utas heurisztikadk, mig a harmadik csoportot a
metaheurisztikdk alkotjdk. Az egy- és tobb utas heurisztikak elénye, hogy gyorsan
tudnak végrehajthatd ltemezest szolgaltatni. Ezek a modszerek Utemezést generalod
sémakat (schedule generation scheme — GS) hasznalnak. Az litemezési sémak soros és
parhuzamos verzioja alkalmazhat6 olyan médon, hogy az (itemezés felépitése soran egy
vagy tobb prioritassal rendelkezd szabalyt alkalmazunk. A harmadik csoportot alkoto
metaheurisztikak kiilonb6zd varidnsai Osszetett algoritmusokat alkalmaznak, hogy a
lehetséges megoldasok terét (searching space) hatékonyan felkutassak. A
metaheurisztika alapi keresdk f6 eldnye, hogy a szolgaltatott iitemezés j6 mindségti,
amely alatt azt értjiik, hogy az elérhetd optimumhoz jol kozelit. A metaheurisztikus
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keresok hatranya, hogy nagy szamitési igényt tamasztanak és az litemtervet lassabban
tudjak eléallitani.

Pellerin és tarsai hivtak fel a figyelmet arra a trendre, hogy az elmult két évtizedben
a metaheurisztikus optimalizalas egyre inkabb elmozdult a tisztdn egyetlen
metaheurisztikat alkalmaz6 modszerek alkalmazasatol a kevert vagy hibrid médszerek
fele. Hibrid modszer esetén kiilonboz0 metaheurisztikak egyiittes alkalmazasa
hatékonyabban allithat eld végrehajthato litemezéseket, melyek a lehetséges optimumot
jobban kozelitik. A vizsgalt hibrid megkozelitési modszerek a [16] munkaban kerlltek
kifejtésre €s Osszehasonlitasra. A kiilonb6z6é hibrid modszerek Osszehasonlitasdnak
alapja az RCPSP problémak kutatok korében jol ismert PSLIB benchmark adatain
alapulnak.

A tématerilet aktiv kutatasai eredményeként Vanhoucke és Coelho
tanulmanyaikban a nagyméretii RCPSP litemezési problémak kezelését vizsgaltak [62],
[63]. Xue és tarsai egy branch-and-bound mddszert hasonlitottak 6ssze CPLEX és
genetikus algoritmussal eréforraskorlatos proaktiv projektiitemezési feladatokon [64].

3 ALKALMAZOTT MODSZEREK

Kutatdmunkam a szakirodalomban publikalt modellek és eljarasok megismerésén
alapul. A kutatobmunka része, hogy a témateriilet bemutatasanal vazolt kihivasok és
célok az ismert modellekkel hogyan kezelhet6ek, mely esetben teljesitik az elvart
célokat és hol mutatnak hianyossagot. Munkam soran kivalasztottam az RCPSP
alapmodellt, amelyet kiindulasi modellként hasznalhatok. Mindezek utan lefektettem
egy teljes matematikai modellt, amely tartalmazza a tovabbfejlesztési iranyként
megfogalmazott tobbceélusagot és a célfiiggvények dinamikus kiterjeszthetGségét.

A modell feldllitdsa utan megvizsgaltam a korabbi modellek megoldasara tett
javaslatokat. Igazolt, hogy a kiindulasként vélasztott alapprobléma az NP nehéz
feladatok korébe tartozik, azaz megoldasukra nem lehetséges polinomialis szamitasi
idejli algoritmust késziteni. Az a kutatas elején vilagos lett, hogy Kiterjesztett modell
esetén a korabbi modellek specialis esetként modellezhetéek, igy a Karp-redukcidt
alkalmazva az Uj modell is NP nehéz osztalyba tartozik. A feladat megoldasahoz
egyrészt kereso eljarasokat kutattam, illetve a felépitd elvii eljarasok alkalmazhatdsagat
1s megvizsgaltam. Végiil a két mddszertan eldnyeit egylittesen kihasznalo litemezési
megkdzelités lehetdségét vizsgaltam meg.

A kidolgozott modell és eljarasok alkalmazhatosagat szoftveres adaptacion
keresztiil ellendriztem. Készitettem egy szoftvert, amelynek adatmodellje a kidolgozott
matematikai modellre alapul. A szoftver tartalmaz egy heurisztikus keres6bdl és egy
felépito eljarasbdl allo modult, melyek alkalmazzak a tébbcéli optimalizalas soran
kidolgozott szamitasi eljarast. A szoftveres megvaldsitas mellett javaslatot teszek egy
alkalmazhato szoftveres architektdrara.
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A szoftver funkcionalis tesztelése utan teljesitményteszteket futtattam generalt teszt
adatsorokon és ismert benchmark feladatokon. A tézisek érvényessegét az itt mért
mutatdk alapjan igazoltam. A tudomanyos kutatbmunka eredményeit magyar és idegen
nyelvii tudomanyos konferencidkon mutattam be, illetve tudomanyos folydiratokban
publikaltam.

4 A KUTATOMUNKA OSSZEFOGLALASA

Doktori disszertaciomban bemutatom a tobbprojektes, tobbceélt, eréforraskorlatos
projekt Utemezési feladatok modellezésével és megoldasaval kapcsolatban végzett
kutatomunkam  elért  eredményeit.  Tevékenységem az  erdforraskorlatos
projektitemezeési feladatok modellezési kiterjesztésére fokuszalt, melyek kdzil az egyik
kiterjesztés a tobb projektet egyszerre kezeld iranyra vonatkozik, mikdzben a masik
Kiterjesztésem a projektek egyedi célfuggvényeinek és a teljes rendszer
célfiggvényeinek egyiittes kezelését tamogatja.

Az értekezés harmadik fejezetében bemutatom a kutatasi feladatom soran
megfogalmazott kiterjesztett er6forraskorlatos projektiitemezési probléma matematikai
modelljét. A matematikai leirds kiterjed a leirasban hasznalt alapfogalmakra és azok
jelolésére. Az alapfogalmak bemutatdsa sordn példakat ismertetek a modell egyes
gyakorlati alkalmazasara. Bevezetésre keriilnek a probléma alapadataibdl szarmaztatott
méasodlagos bemeneti adatok. Meghatarozom azokat a feltételeket és korlatokat,
amelyeket a probléma leir6 adatoknak teljesitenitik kell. Ezt kvetéen meghatarozasra
keriilnek a probléma megoldasara javasolt elsddleges dontési valtozok, amelyek a
problémara adott megoldast reprezentaljak. Az elsddleges dontési valtozok mellett a
megértést segitd masodlagos mindsité értékek is bevezetésre keriilnek. Hasonldan
meghatarozésra kerlilnek azok a korlatok, amelyeket a dontési valtozoknak és a
masodlagos mindsitd értékeknek teljesiteniiik kell, hogy a megoldast végrehajthato
megoldasnak tekintsik. Végil az alkalmazhatd célfiggvényekre mutatok néhany
példat.

Az értekezés negyedik fejezete tartalmazza a megvizsgalt megoldasi koncepciét a
harmadik fejezetben ismertetett probléma megoldasara. A koncepcid épit a korabbi
tudoméanyos eredményekre és azok eredményeibdl kiindulva tesz kiterjesztési
javaslatokat. A megoldo eljaras két f6 egységbdl all, (1) egy kiterjesztett, rugalmasan
vezérelhetd iitemterv felépitd eljarasbol és (2) egy metaheurisztikus keres6bol, amely a
felépitd eljarast beépiil6 modszerként (konstruktiv szimulatorként) tudja irdnyitani €s
alkalmazni. A bemutatas soran ismertetek egy kiterjesztett evoltcios algoritmust, amely
bizonyos gyartasitemezési feladatok esetében a fejlesztés kiindulasi alapjat add eredeti
eljarashoz viszonyitva hatékonyabb megoldasokat ad. Az értekezésben tobb Kiterjesztett
algoritmust is ismertetek. A kutatdsi munka els@ idOszakaban a Jaya evollcids
algoritmus adaptalhatosagat vizsgaltam meg. A Kiterjesztés sordn az eredeti Jaya
algoritmust a tobbcélusag szempontjaval és a relativ minésité eljaras alkalmazasaval
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terjesztettem ki. Az elvégzett mérési eredmények utan tovabbi kiterjesztést alkalmaztam
és az eredeti Jaya mutacids operatora helyett egy modositott operatort javasoltam. A
modositott operator esetén igazoltam, hogy bizonyos gyartasitemezési feladatok esetén
az eredeti algoritmustdl hatékonyabb eredményeket ad. A Jaya algoritmus megismerése
¢s alkalmazisa utdn egy uj algoritmust dolgoztam ki az iitemezendd feladatok
prioritdsanak meghatarozasara. Az Uj algoritmus a Jaya algoritmus alapotletét
kombinalja lokalis kereséssel. A kifejlesztett 0j algoritmust MOSM (Multi-Objective
Scheduling Method) néven publikaltam.

Az 6todik fejezetben a megoldasi koncepcié megvalosithatosaga érdekében végzett
szoftverarchitektura-tervezesi és alkalmazasfejlesztési munkdm eredményeit foglalom
Ossze. A fejezet célja a megvalositds koncepciondlis ismertetése, amely kiterjed a
kialakitott szoftver kompozicids felépitésére és egy javasolt objektum-orientalt

A hatodik fejezetben bemutatom a modell alkalmazhatosagat kiilonb6zd ismert
gyartasutemezési és benchmark feladatokon. Az els6 esetben olyan ismert
gyartasutemezési problémakat képeztem le az RCMOMPSP modellre, amelyek
esetében ismert egy polinomialis id6ben végrehajthatd, a problémaban definialt
célfuggveény szerinti optimumot add temezési algoritmus. A masodik esetben NP
nehéz projektutemezési benchmark problémékat képeztem le az RCMOMPSP
modellre. A benchmark feladatok elérhetdek olyan publikalt forrdsokon keresztil,
amelyek tartalmazzak az adott feladat példany esetén kozzétett bizonyitott alsd, vagy
felsd korlatokat, ha elérhetd a bizonyitott optimum érték, illetve ennek hidnyaban az
eddig ismert legjobb megoldas. A bemutatas soran az alkalmazott mérési mddszert,
futasi eredményeket és a futasi eredményekbdl levont kdvetkeztetéseket ismertetem. A
gyartasiitemezési és projektitemezési benchmark feladatok megvizsgaldsa utan az
RCPSP benchmark problémakbdl kiindulva tébbprojektes, tobb célfliggvényt egyszerre
figyelembe vevd problémakat allitottam eld, amelyeken teszteltem az litemezd hatékony
vezérelhetdségét a célfiiggvények prioritasaival és mértem az egyes célfliggvények
tekintetében elért eredményeket. Ellendriztem, hogy a tobb feladatvalasztasi szabalyt
alkalmazva az titemterv felépitd generalasi séma az elvart teljesitményt és viselkedést
mutatja-e. Az értekezés fuggeléke a dolgozatban kiemelt futasi eredményekkel
kapcsolatos tovabbi részleteket tartalmaz.
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5 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Tézis: Optimalizalasi modell tobbcéla, tobbprojektes, eréforras-korlatos
Utemezesi feladatok megoldasanak tdmogataséara.

Kidolgoztam egy optimalizalasi modellt fiiggetlen és részben oOsszefiiggd
projektek aktivitasainak (taszkjainak) Utemezésere, amely magaba foglalja az ismert
erdforraskorlatos projektiitemezési (RCPSP) problémdn tiulmenden a megujulo
erdforrasok idében viltozo kapacitdas-korlatait, az aktivitdsok és a projektek sajat
célfliggvényeit, a teljes rendszerre vonatkozo celfliggvényeket, valamint a
célfliggvények egyedi prioritdsait és optimalizalasi iranyait. A Kkidolgozott
matematikai modell definidlja ennek a Kiterjesztett MORCMPSP problémanak a
dontési valtozoit, a korlatfeltételeit és a rugalmasan valtoztathaté célfiiggveny-
rendszerét.

Az optimalizalasi modell fontosabb jellemzdi:

1.1. A rugalmas célfliggvény-rendszer bevezetése lehet6vé teszi tetszleges szamu,
dimenzidju, értékkészletli ¢és optimalizalasi iranyt teljesitménymutatd
figyelembevételét az (itemezés soran.

1.2. A klasszikus RCPSP modellben az erdforrdas kapacitaskorlatja csupan egy

id6fliggetlen konstans érték lehet, mig az én RCMOMPSP modellem tetszdleges
kapacitas-id6 fiiggvények hasznalatat biztositja.

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

1.4. Jol ismert Utemezési feladatok megoldasan keresztil igazoltam, hogy az Uj
modell alkalmas a klasszikus (single mode RCPSP) projektutemezési feladaton
tulmenden diszkrét gyartasi folyamatok iitemezési feladatainak kezelésére is.

Az 1. tézisben dsszefoglalt eredményeket az értekezés 3. fejezetében részletesen
ismertettem, valamint a [S19] publikacidban is bemutattam.

2. Tézis: Hibrid Gtemezési mddszer kiterjesztett tébbcéll, tobbprojektes,
eroforraskorlatos iitemezési feladatok megoldasara.

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

A modszer fontosabb jellemzdi:

2.1. A kidolgozott hibrid modszer a szdndékos varakoztatast nem igényld iitemezési
feladatok megoldasanak tamogatasara készilt. A sietéest minimalizald
célfiiggvényeket leszdmitva tetszlleges célfiiggvények alkalmazhatok a
megoldasok mindségének szamszerlsitésére.

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

2.3. A modszer figyelembe veszi a projektek és a taszkok RCPOMPSP modellben
meghatarozott jellemzdbit.

2.4. A hibrid médszer rugalmas alkalmazhat6sagat és hatékonysagat az implementalt
szoftverrel megoldott tesztfeladatok eredményei igazoltak.

A 2. tézishen 6sszefoglalt eredményeket az ertekezés 4. és 6. fejezeteiben
részletesen ismertettem, valamint az [S19, , , , ] publik&cidkban is bemutattam.

3. Tézis: Tobbszempontu taszkvalaszto modszer felépito jellegii iitemezési
maodszerek szamara.

Kidolgoztam egy tobbszempontu taszkvélaszté modszert az Utemezési feladatok
megoldasait felépité modszerek rugalmassdaganak novelésére, amely a relativ
valtozas-orientdlt dsszehasonlitdsi modellt felhaszndlva lehetévé teszi sok kivalasztdsi
szempont priorizalt egyittes figyelembevételét azokban az esetekben is, amikor a
kivdlasztasi szempontokat reprezentdilo szamértékek vegyes elojeliiek és eltérd

......

A mddszer fontosabb jellemzoi:

3.1 A felépitd jellegli tlitemezd algoritmusok egyik legfontosabb dontési fazisa a
kovetkezd belitemezendd aktivitas (taszk) kivalasztdsa az iitemezhetd taszkok
halmazabol. A kidolgozott ) modszer lehetdvé teszi, hogy egynél tobb
kivalasztasi szempontot vegyunk egyidejiileg figyelembe.
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3.2 A Kkivalasztasi szempontok kozott egyarant szerepelhetnek a klasszikus taszk-
orientalt prioritas-elvii szamértékek, dinamikusan tjra szamolt id6fiiggd
szamértékek és kiilso iranyitasi hatast kifejez6 vezérld szamértékek.

3.3 A dontési szempontokat kifejezo szamértékek egyarant lehetnek pozitiv és negativ
elojeliick, valamint kisebb vagy nagyobb szamerték egyarant képviselheti az adott
szempont dontesre gyakorolt hatasat.

3.4 Minden egyes dontési szemponthoz egy sajat prioritasi érték is tartozik, amely az
adott szempont figyelembevetelének mertékét szabalyozza.

3.5 Ezek a kiterjesztések egyiitt lehetévé teszik a kivalasztasi mdodszer felhasznald
altali kalibralasat.

A 3. tézisben 0sszefoglalt eredményeket az eértekezés 4.2 alfejezetében
részletesen ismertettem, valamint az [S19, ] publikaciékban is bemutattam.

4. Tézis: Kombinalt keresési metaheurisztika permutacios sorrendi feladatok
megoldasara.

Populacié-alapu evollciés és lokalis szomszédsagi stratégiakat egyittesen
alkalmazd metaheurisztikus keresési moédszert dolgoztam ki permutécios sorrendi
feladatok megoldasara (MOSM). A mddszer hatékonyan alkalmazhaté az aktivitasok
(taszkok) prediktiv Utemezési és végrehajtasi sorrendjének meghatarozasara.

A modszer fontosabb jellemzdi:

4.1 A kidolgozott kombinalt keresési moddszer elénydsen alkalmazhatd prediktiv
iitemezési feladatok megoldasara, amikor megfeleld idé all rendelkezésre sok
megoldas eldallitasara és kiértékelésére.

4.2 A keresési modszer megoldast modositd operacidinak mitkodési modja fliggetlen
a célfiiggvényektol.

4.3 A modszer hatékonyan Kkezeli azokat a feladatokat is, amelyekben az
aktivitdsoknak (taszkoknak) megeldzési eldfeltételei vannak. A beépitett
normalizalé algoritmus biztositja, hogy a sorrend minden korlatozasnak megfelel.

4.4 A modszer hatékonysagat a benchmark tesztfeladatokon elert eredmények
igazoltak.

A 4. tézisben Osszefoglalt eredményeket az értekezés 4.4.1 és 4.5 fejezeteiben
részletesen ismertettem, valamint az [] publikécioban is bemutattam.



TEZISFUZET 13

5. Tézis: Integréalt rekombin&cios és mutécios operator a JAY A kereseési
metaheurisztika hatékonysaganak novelésére.

Tobbsziilos rekombindciot és mutdciot egyidejiileg megvalosito operdtort
dolgoztam ki (38) a JAYA keresesi metaheurisztika hatékonysaganak noévelésére.
Az Uj operator probléma-fiiggetlen, igy alkalmas tetszoleges optimalizdldsi
feladat megolddasanak tamogatdsdara. Az operdtor hatékonyabban miikodik az
1]|Csum benchmark feladatokon mint az eredeti JAYA operator.

A modszer fontosabb jellemz0i:

5.1 A kidolgozott ) operator egyidejlileg valosit meg tobbsziilés rekombinaciot €s
mutaciot.

5.2 Az 1) operator miitkodési modja fliggetlen a célfiiggvényektdl és a
korlatozasoktol.

5.3 Az (j operator hatékonysdganak tesztelését 1||Csum Utemezési feladatokon
végeztem el ugy, hogy a JAY A keresési elvet alkalmaztam az elemi iitemezendd
aktivitasok (taszkok) prioritasainak bedllitasara. A kiosztott prioritasok alapjan a
soros generalasi sémat hasznaltam a megoldas eldallitasara. A benchmark
tesztfeladatokon elért eredmények igazoltdk, hogy az Uj operator kevesebb
keresési lépésszammal 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 [], publikacidban is bemutattam.
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6 AZ EREDMENYEK HASZNOSITHATOSAGA

Dolgozatomban igazoltam, hogy az altalam kidolgozott optimalizalasi modell,
valamint a modellben leirt problémat megoldd modszerek alkalmasak a
projektiitemezesi feladatok elvégzésére. A modell és a modszer nemcsak a
projektiitemezesi feladatok megoldasara hasznalhatd, hanem tovabbi alkalmazasi
kornyezetek leképezésére is, mivel a feladatok, korlatozasok, ltemezési célok és
prioritasok rugalmasan kezelhetok. A bemutatott koncepcid fontos jellemzdje a magas
fokt rugalmassag és vezérelhetdség.

Ismert referencia gyartasutemezési és projektiutemezési feladatokon, valamint
ezekbdl 1étrehozott tobbprojektes iitemezési feladatokon keresztiil bizonyitottam, hogy
a modell képes az ismert problémakat specialis esetként kezelni. Tobb célfliggvényes
kornyezetben igazoltam az eljaras vezérelhetdségét, ami lehetdvé teszi alkalmazasat
reaktiv Utemezesi kdrnyezetekben is.

A modell és a megoldd modszer integralhatdo a vallalatok projektkezeld
rendszereibe. A kidolgozott modell és mddszer nemcsak a meglévd rendszerek
bovitésére alkalmas, hanem 1j projektiitemezési alkalmazasok fejlesztésére is
lehetdséget biztosit.

A bemutatott mddszer sokoldalian alkalmazhatd kulonféle iparagakban és
rendszerekben. Magas fokl rugalmassaga és kiterjeszthetdsége lehetové teszi, hogy
kiilonbozd tipusu iitemezési €s optimalizaldsi feladatok megoldédsara is hasznaljuk,
példaul:

1. Projektmenedzsment: A modszer alkalmas rovid, kozép- és hosszu tavu
projektvégrehajtasi temtervek elkészitésere. Hatékonyan kezeli a tobbprojektes és
projekt portfolids kérnyezetet.

2. Gyartasi rendszerek: Alkalmazhato a gyéartasi folyamatok tervezéséhez,
Utemezéséhez és iranyitdsdhoz. A modszer magas fokon automatizalt gyartasi
rendszerekben is hasznalhato, ahol a miiveletek és vezérlé paraméterek prioritasai
mesterseges intelligencia alkalmazasaval folyamatosan finomithatok, amit tovabbi
kutatasi irdnynak tekintek.

3. Kiber-fizikai rendszerek: Alkalmas valés ideji szinkronizaciora és iranyitasra, ahol
a valos és szimulacios rendszerek egyiittmiikodnek a dontéshozatal és a folyamatok
vezérlése soran.

4. Szolgaltatdsi rendszerek: Lehetdvé teszi kiilonféle szolgaltatdsi folyamatok
Utemezéset es optimalizalasat (példaul: esemenyek megszervezésének ltemezese,
logisztikai feladatok Utemezése, karbantartasi feladatok Utemezése, egészségugyi
ellatorendszerek eréforrasainak és folyamatainak itemezése stb.).
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9 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.

1.4.1 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].

Thesis 2: Hybrid scheduling method for solving extended multi-objective,
multi-project, resource-constrained scheduling problems.

| developed a combined hybrid solution method for solving extended multi-
objective, multi-project, resource-constrained scheduling problems, which divides the
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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].

Thesis 3: Multi-criteria task selection method for constructive scheduling
methods.

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

3.3. 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.

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

3.5. 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].

Thesis 4: Combined search metaheuristic for solving permutation sequencing
problems.

| 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.
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The results summarized in Thesis 4 are detailed in Chapters 4.4.1 and 4.5 of the
dissertation and have been presented in the publication [S18].

Thesis 5: Integrated recombination and mutation operator to improve the
efficiency of the JAY A search metaheuristic.

| 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].



