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Abstract

Project based planning and execution is used in various phases of a product lifecycle, starting from the con-
ceptual idea and design through to the manufacturing and maintenance. It is common, that an enterprise
or an organization executes more than one project in parallel. These projects may share the same resources
and may have differing goals. Based on experience the order of task execution is a key factor, having a major
impact on the key performance indicators. Our paper presents an extended model and a scheduling method
for resource constrained project scheduling problems.

Keywords: project scheduling, generation scheme, multi-objective, multi-project, extended RCPSP.

Osszefoglalas

A projektalapu tervezés és végrehajtas egy termék életciklusdnak kiillonboz8 fazisaiban jelenthet meg, kezd-
ve a koncepcionalis elképzeléstél és tervezéstsl egészen a gyartasig és karbantartasig. Altalanossagban el-
mondhato, hogy egy vdllalat vagy szervezeti egység egynél tobb projektet hajt végre parhuzamosan. Ezek
a projektek kozos eréforrasokon osztozhatnak, és kiilonbozg célokat szeretnének megvaldsitani. Gyakorlati
tapasztalatok alapjan az elvégzend{ feladatok végrehajtési sorrendjének kulcsszerepe van,és alapvet6 hatast
gyakorolnak a teljesitménymutatékra. Cikkiinkben az eréforraskorlatosprojekt-iitemezési probléma egy ki-
terjesztett modelljét és litemezési mddszerét mutatjuk be.

Kulcsszavak: projektiitemezés, generdldsi séma, tobbcélusdg, parhuzamos projekt, kiterjesztett RCPSP.

egészitettiink ki, melyre keresiink hatékony leiré
modellt és projektiitemezd eljardsokat. Kidolgoz-
tunk egy uj megolddsi koncepcidt, melyben reak-
tiv szabdlyalapu mddszereket, keresési technikat
és szimulacids modszereket kombindltan haszna-
lunk

1. Projektiitemezés

A projektalapu feladat-végrehajtds napjaink-
ban nagyon sok tuzleti és ipari tertleten megta-
l1alhat6. Projektelven lehet megszervezni példaul
egy egyedi termékfejlesztést, egy sportesemény
megszervezését vagy egy projektalapu gyartdst.

A projektiitemezés témakore nagy multra tekint 2. Eréforraskorlatosprojekt-iitemezési

vissza, és a felhalmozott ismeretanyag ellenére
egy tovabbra is aktivan kutatott teriilet, mivel- a
specidlis eseteket most nem tekintve — az NP ne-
héz feladatok korébe soroljuk [1].
Kutatdsunkban egy ismert erdéforraskorlatos-
projekt-litemezési feladattipust Uj szempontokkal

probléma

Az er6forraskorlatosprojekt-titemezési (RCPSP)
feladatot az aldbbiak szerint adhatjuk meg [2]:

Adott az elvégzend6 feladatok egy el6re ismert
halmaza T ={1,2,3,...,n}.
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Adottak  el6re ismert erdforrdstipusok
K = {1,2,3,...m}. Az er6forrastipusok kapacitasa
korlatozott, azaz nem végtelen mennyiséghen
allnak rendelkezésre az er6forrastipusokhoz
tartozé er6forrasok. Emiatt el6fordulhat, hogy
adott id6pillanatban a feladatok péarhuzamos
végrehajtdsdhoz nem 4ll rendelkezésre megfeleld
mennyiségi eréforras. Az er6forrdsok kapacitasa
elére ismert, melyet a kezdeti ismert allapotbdl
szdrmaztatva barmely ttemtervt6l fiiggd id6pil-
lanatban determinisztikusan meg tudunk hata-
rozni. Ezt a kapacitast R, k € K-mddon jel6ljik.
Az er6forrastipusokat megujuldnak tekintjik,
azaz barmely feladat végrehajtdsa utan a feladat
végrehajtasahoz sziikséges kapacitds ujra rendel-
kezésre all (pl. személyek, gépek, eszkdzok sth.).

A probléma definidlasakor két korlatozo tipusu
feltételt adhatunk meg. Minden feladat esetén is-
mert az elkezdéshez sziikséges feladatok halma-
za, melyet P;-vel jel6link. Egy i € T feladat akkor
végezhet6 el, ha minden j € P, feladat végrehaj-
tasra kertiilt. Egy feladat végrehajtdsdhoz sziikség
lehet egy vagy tobb eréforrastipushol egyedileg
elére meghatdrozott kapacitasra. A feladat akkor
hajthato végre, ha a végrehajtashoz sziikséges ka-
pacitassziikséglet minden eréforrastipusbodl egy-
szerre kielégithetd.

Az ltemezési feladat megoldasa egy olyan fel-
adat-végrehajtasi-sorrendmegtervezését jelenti,
melyet a végrehajtds sordn kovetve, a kapacitds-
korlatokat nem sértjik meg, és az el6zési relaciok
teljesiilnek. Ezt végrehajthatd projektiitemezés-
nek (réviden ilitemezésnek) nevezziik. Amennyi-
ben tobb végrehajthato litemezés is létezik, akkor
az uUtemezési feladat célfiiggvény megaddasaval
specializalhato. Az iitemezési feladat megolddsa
sordn arra toreksziink, hogy a célfiiggvény figye-
lembevételével a lehetd legjobb végrehajthato
utemezést allitsuk el6.

3. Kiterjesztett modell

A masodik fejezetben bemutatott feladatot az
aldbbi szempontok figyelembevételével terjesz-
tettik ki.

3.1. Tobb célfiiggvény egylittes alkalmazasa

Két végrehajthatd litemezés kozil azt tekintjik
egy minimalizdlandd célfiiggvény szempontjabol
jobbnak, amely megoldés esetében a kapott fligg-
vény-érték kisebb. Maximalizdlandé célfiiggvény
esetében a nagyobb célfliggvényérték jelenti a
jobb megoldast. Ismert és gyakran hasznalt mi-
nimalizdlandé célfiiggvény példaul a legkésébbi
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feladat befejezési ideje (C_,,), a késéssel befeje-
zett munkak szdma és a legnagyobb késés (L, ).
Maximalizdlandd célfiiggvényre példa az er6for-
rastipusok atlagos kihasznaltsdganak mértéke.
Valos példéak alapjan egy litemezés bevaltsaganak
kifejezése nehezen fogalmazhaté meg egyetlen
célfiiggvénnyel.

Ekkor egy lehetséges mddszer az, hogy egy uj,
tobb szempontot figyelembe vevd célfiiggvényt
alakitunk ki. Ez torténhet egy Uj teljesitmény-
mutat6 bevezetésével, melyre célfiiggvényt lehet
definidlni, vagy — praktikusan - egy 4j 0sszetett
célfiggvény kialakitadsaval, melyet az ismert cél-
figgvények sulyozasaval definidlunk.

A kidolgozott megolddsi stratégidnkban a cél-
fuggvényértékek relativ valtozdsainak sulyozasi
mddszerét hasznaljuk. Ennek 1ényege, hogy min-
dig két lehetséges litemezést hasonlitunk dssze.
Tobb célfliggvény szerint kiszamitjuk a két meg-
oldas értékeit. Adott célfiiggvény esetében az érté-
kek kiillonbségét elosztjuk a nagyobb értékkel, igy
megkapjuk a relativ valtozas el6jeles értékét. Ezt
elvégezve minden célfiiggvény esetében, majd az
elemi relativ valtozdsokat dsszegezve megkapjuk
a valtozasok ereddjét. Ha a célfiiggvények nem
egyformdan fontosak, akkor sulyfaktorok hozza-
rendelésével fejezziik ki azok fontossagat. Végil
az elemi relativ valtozasok sulyozott 6sszege mu-
tatja meg a két vizsgalt megoldds egymadshoz vi-
szonyitott hatékonysagat. Ez a modszer tetsz6le-
ges szamu és tipusu célfiiggvényre alkalmazhaté.

3.2. Parhuzamosan futoé projektek

Az RCPSP-feladat egy projektet és az ahhoz tar-
tozo feladatokat és megkotéseket irja le. Ennek
kiterjesztéseként modellezziik azt az esetet, ami-
kor az eréforrasokat nem egyetlen projekt felada-
taihoz kell hozzarendelniink, hanem tébb, par-
huzamosan futé projekt feladataihoz. Az egyes
projektek egymadstél nemcsak a végrehajtandd
feladatokban és korlatozo feltételekben térnek el,
hanem eltér6 célfiiggvényekkel is rendelkezhet-
nek.

Egy lehetséges modszer, hogy a feladatok hal-
mazadhoz hozzadadunk két uj feladatot az aldbbiak
szerint:

—egy virtudlis, globdlis GS-projekt-kezddéfelada-
tot, GS € T. A GS-feladat minden eredeti projekt,
minden el6feltétel nélkiili feladatdanak megel6z6
feladataként vezetjiik be;

—egy virtudlis, globalis GT-projektzaréfeladatot,
GT € T. A GT feladatnak el6feltétele lesz minden
olyan feladat, amely az eredeti definici6 szerint
nem eléfeltétele mas feladatnak.



Mihdly K., Kulcsdr Gy. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 13. (2020)

Ezzel a modellezéssel a parhuzamosan futo fel-
adatok probléméja egy egyprojektes iitemezési
feladattd redukdalhato, azonban a projektek ko-
zOtti eltérd célfiiggvények miatt egy Uj, egyesitett
célfiiggvény létrehozédsa sziikséges. Ez a gyakor-
latban sokszor nehézségbe utkozik.

4. Alkalmazott modell

A Kkiterjesztett feladat modellezése sordn az
RCPSP-probléma alapelemeibdl indultunk ki.
gy értelmezziik a feladatokat, a projekteket, az
er6forrastipusokat. Egy projekt megadéasakor a
projekt azonosito adatain és a projekthez rendelt
feladatokon kiviil a projekthez tartozo célfiiggvé-
nyek sulyat lehet megadni. A lehetséges célfligg-
vények listdja a jelenlegi implementédcidban el6re
megadott, de az alkalmazott szoftverarchitektura
lehet6vé teszi kés6bb sajat célfiiggvények imple-
mentalasat.

A rendelkezésre 4ll6 eréforrastipusokat pro-
jektektdl fiiggetleniil lehet megadni. Egy erd-
forrastipust az azonositéjan kivil a kapacitdsat
leirg fliggvénnyel lehet megadni. Jelenlegi meg-
valdsitasban egy er6forrastipus kapacitaskorlatja
konstans fiiggvénnyel irhaté le, de a kialakitott
architektura lehet6vé teszi id6ben valtoz6 kapa-
citaskorlat modellezését is.

A végrehajtandd feladatokat, a feladatok er6-
forrastipusonként sziikséges kapacitasigényét,
valamint a feladatok kozotti megel6zési relaciot
feladatonként lehet megadni.

5. Alkalmazott iitemez6

Az alkalmazott litemez6algoritmus két £ kom-
ponenshdl all: egy generaldsi sémdan alapuld
utemterv készitdt, illetve egy heurisztikus keres6t
integral.

A generdldsi séma elvén alapuld projektiite-
mez6 miikodését tekintve egy lres litemtervbdl
indul ki, és minden iterdciéban a még nem lite-
mezett feladatok listdjabdl egy feladatot ad a
projektiitemtervhez. Az iteracioban a kovetkezd
ltemezendd feladat valasztdsakor a megadott
korlatokat mindig figyelembe veszi, azaz csak
olyan feladatot tekint végrehajthaténak, melynek
minden el6feltétele teljesiilt, és a sziikséges erd-
forrasigénye egyszerre kielégithet6. A végrehajt-
hat6 feladatok meghatarozasat tekintve megki-
l6nboztetiink soros és parhuzamos generalasi sé-
mat. A soros litemezési séma elsddlegesen az eld-
feltételek teljesiilését veszi figyelembe. A dontési
halmazba azok a feladatok keriilnek, amelyeknek
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minden el6feltétele teljestilt. Ezek kozil az aktua-
lis pillanatnak megfeleléen a legnagyobb priori-
tasu (6sszességében a legfontosabbnak tiiné) fel-
adat kertul kivédlasztasra. Ezt a feladatot litemezi
be az algoritmus ugy, hogy az er6forrastipusokbol
igényelt kapacitdsok egytttalldsa szempontjabol
a lehet6 legkordbbi kezdési id6ponttal rogziti az
utemezésben.

A péarhuzamos generdldsi séma els6dlegesen
a feladatok legkorabbi indithatésdgara helyezi
a hangsulyt. Egy kozbens6 allapotban a dontési
halmazt ugy 4llitja el6, hogy meghatarozza a leg-
korabban indithaté feladatok listajat. A soros ge-
neralasi sématol eltéré modon, itt nem az 0sszes
indithaté munkdt veszi alapul a déntési halmaz
meghatarozdsahoz. A dontési halmazbo6l viszont
ugyanazzal a prioritdsalapi moddszerrel valaszt
jeloltet, amelyiket a soros séma is haszndlja.

Amennyiben t6bb feladat is megfelel a kritéri-
umoknak, (azonos prioritdsuak) ugy a generdla-
si séma az ilyen feladatok koziil véletlenszertien
véalaszt.

Megkozelitésiinkben a véletlenszerd valasztas
helyett egy determinisztikus kiegészitést alkal-
maztunk, hasonléan mas publikdlt kiegészité-
sekhez. Egyetlen heurisztikus mddszer helyett
azonban tobb feladatkivalasztasi heurisztikét
egylttesen alkalmazunk, melyek sulyéat a felhasz-
ndlg 4ltal megadott paraméterek alapjan vessziik
figyelembe. A generalasi séma miikodése igy koz-
vetlentl a felhaszndlo 4ltal megadott paraméte-
rek szerint befolydsolhaté.

A generalasi sémat szimuldciés modulként te-
kintve, egy heurisztikus keresét is implemental-
tunk, mely sordn a heurisztikus keres6 feladata a
feladatkivalasztési heurisztikdk sulyanak iterativ
maodositasa.

6. Megvalositas

A kiterjesztett probléma megolddsdara egy uj lite-
mez0 szoftvert fejlesztettiink ki, melynek f6 mo-
duljait szemlélteti az 1. abra.

Minden modul objektumorientalt ABAP felhasz-
ndalasaval kertlt kialakitdsra. Az egyes modulok
egymastdl ABAP-interfészek haszndalataval elki-
l6nitettek. Az alkalmazott interfészek célja a mo-
dulok szeparalt funkciondlis tesztautomatizalasa-
nak lehetdsége és az implementdcids alternativak
rugalmassdganak elésegitése.

Az egyes modulok &ltal megvaldsitott funkciok
és a modulok felel§sségi korei:
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Kiterjesztett litemezo

1. abra. Kiterjesztett litemez6 moduldris felépitése

— RCPSP-probléma

Feladata a kiterjesztett modell adatainak futdsi-
dejl taroldsa. Modellezett irdsi és olvasdsi inter-
fésszel rendelkezik. A modellezett interfészek
célja, hogy a haszndlati viszony méas modulokkal
jol szeparalt legyen;

— RCPSP-megoldas

Feladata a Kkiterjesztett modell egy megvaldsit-
hat6 ltemezésének reprezentdldsa. Tdrolja az
egyes feladatok hozzarendelésének sorrendjét
és ltemezési idejét a kulonbozd er6forrastipu-
sokhoz. Modellezett irasi és olvasasi interfésszel
rendelkezik;

— Generalasi séma

Feladata a kiterjesztett RCPSP-probléma soros
generaldsiséma-alapu megoldasa, melyhez be-
menetként az RCPSP problémaolvasasi inter-
fészét, valamint a valasztasi 1épést befolydsolo
szelekcids heurisztikai paramétereket és sulyo-
kat leir6 adatat hasznalja. A generdlasi séma
a determinisztikusan kialakitott megolddst az
RCPSP-megolddas-ird interfészén keresztiil tarol-
jael;

— Heurisztikus keresd

A heurisztikus keresd a felhasznald 4ltal mega-
dott célfiiggvények, a kordbban generalt RCPSP
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megoldds(ok) alapjan modosit a heurisztikus
vezérlfparamétereken, majd ujabb RCPSP meg-
oldas(oka)t general;

- Utemezés kiértékeld

Az iitemezési kiértékel6 a végrehajthatd titeme-
zést értékeli ki a felhaszndld altal megadott pro-
jek célfiiggvények alapjan;

— Adatforras

Tobb adatforras-illesztd all rendelkezésre, me-
lyek kiilénb6z6 céllal rendelkeznek. A bench-
mark adatkezel6 feladata, hogy ismert és mas
madon leirt itemezési feladatokat a kiterjesztett
modell szerinti leirdsra készitsen. A projektkeze-
16 rendszerilleszt6 feladata, hogy SAP PM-modul
altal leirt projektek adatait a Kiterjesztett tte-
mez6 altal elvart formatumra képezze. Tovabbi
lehetséges adatforras a példafeladatok adatbdazi-
sa, mely szerepe az implementdcio helyességé-
nek ellen6rzése integraciods teszteken keresztil.

7. Eredmények

A Kiterjesztett modellt és a megtervezett lte-
mez6t implementdltuk a tanszéken telepitett
SAP Netweaver 7.50fejleszt6i tesztkornyezetben.
A modell- és az algoritmusimplementacié nem
tartalmaz SAP-specifikus elemeket, azok mas,
objektumorientalt nyelvre leképezhetek. Valasz-
tasunk oka, hogy SAP PM-modullal térténé integ-
racio SAP-platformon lehessen megvaldsithato a
késébbiekben.

Az elkésziilt Uj implementdciét Osszevetettiik
ismert alapproblémdkra ismert megolddsokkal,
mely soran két modszert alkalmaztunk.

Az els6ben a Kkiterjesztett modellre képeztiink
olyan specialis megkotésekkel rendelkezé iteme-
zési feladatokat, amelyekre 1étezik ismert, opti-
mumot szolgdltatd titemezd algoritmus. Ismere-
tes, hogy a kétgépes, el6zés nélkuli Flow Shop-tite-
mezési feladatra a Johnson-algoritmus optimalis
megoldast ad C_,, célfliggvény esetén [3]. A kere-
sési eljardson alapulé modelliink kis problémak
esetén nagy valoszintiséggel (>95%) megtalalta az
optimumot.

Masodik esetben az alap-RCPSP-problémat ké-
peztik le a kiterjesztett modellre, és C_ __célfiigg-
vény szerint publikdlt legjobb eredményekkel
vetettik 0ssze [4], [5]. A benchmark feladatokra
futtatva az litemezd&t 6sszehasonlitottuk az ismert
legjobb eredményekkel. Azt tapasztaltuk, hogy
kisméreti problémdk esetén dontd tobbségben
(>70%) az ismert legjobb megoldast megtalalta az
utemezdrendszerink.
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8. Kovetkeztetések

Cikkiinkben 0sszefoglaltuk a kiterjesztett, erd-
forras-korlatos, tobbprojektes, tébbcélu litemezd
modelliink legfontosabb jellemzdit.

A kiterjesztett modell alkalmas a mar kordbban
ismert feladatok kezelésére. Figyelembe véve a
rugalmassaghdl adodd eltérést, a specializdlt al-
goritmusok jobb teljesitményt mutatnak.

Az altalunk javasolt megolddsi koncepcio lehe-
tévé teszi nagyon sokféle iitemezési feladat meg-
oldasat. Ez az implementalt szoftver segitségével
tudtuk igazolni. A klasszikus titemezési feladatok
jelentés része megfogalmazhaté a Kkiterjesztett
feladat egy specidlis eseteként. Ezdaltal a szoftver
tdmogatja az ilyes feladatok megoldasat. Ez a gya-
korlat szempontjabol nagyon fontos. A killonb6z6
cégek szdmara egy ilyen alkalmazdas nem igényel
egyedi fejlesztést, nem kell a rendszerbe forras-
koédszinten tjabb elemeket hozzdadni.

Az elért eredmények alapjan folytatjuk a meg-
oldési algoritmusok és az implementdcio fejlesz-
tését.

A tovabbfejlesztés egyik {6 irdnya az, hogy ujabb
generalasi sémat dolgozunk ki az titemezési stra-
tégia finomitdsa érdekében. Egy maésik tervezett
irdny az, hogy a megoldas el6allitdsanak vezér-
fonalét jelentd, heurisztikus algoritmust kiegé-
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szitjuk Uj mddosité operatorokkal. A fejlesztési
irdnyok kozé tartozik tovabba az is, hogy az tite-
mezendd projektelem kivdlasztdsakor uj 6sszeha-
sonlito algoritmust fejlesztiink ki.
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