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Bevezetés

Disszertacionkban egy Uj harméniakéresetaheurisztikat mutatunk be, amely a minimalis
idétartamu etforraskorlatos Utemezések halmazan a projekt neltaértékét maximalizalja.
Olyan megoldas, amely a projekbidrtam minimalizalasat didleges -, és a projekt nettd
jelenértékének maximalizalasat masodlagos szemalkomékinti, legjobb tudomasunk szerint
korabban még nem sziiletett.

Napjainkban a projekt Utemezés problémakére egwpleszériibb, egyre tobb iranyban
fejlodik, és kisérel meg megoldasokat adni. Kulomboéglokat valésitunk meg a projekt
Utemezés soran, a tevékenységek kozott fennalibledégi feltételek és esetlegesen fdllép
er6forraskorlatok megléte mellett — példaul a projelktartamanak minimalizalasa,oéorras
fogyasztas kisimitasa — mely célok kéziul a projeéttd jelenértékének maximalizalasa (a
projekt idbtartamanak minimalizaldsa mellett) talan a legetstibb, pénzigyileg leginkabb
motivalt cél kiléndsképpen hosszbtigrtamu projektek esetében.

A technikai fejpdésnek megfeléen a probléma méretek egyrének, a valds életben pedig
az ebforrasok igen sikosek, ez arra készteti a kutatokat, hogy egyre gb hatékonyabb
egzakt és heurisztikus megoldasokat dolgozzanak Ki.

A valls életben éforduld projektek eldsorban nagy meéngt sok tevékenységb allo
projektek. Az ilyen esetekben, amikor a projekiziéispontja idsben kitolodik — jellemé&en
példaul a gydgyszerfejlesztési projektek, az ofpdri projektek, a jarin tervezés,
vasutfejlesztés, haditechnikai védelmi projektdiédeti alapkutatasok — a nettd jelenérték
maximalizalasa és a projekt idrtamanak minimalizadlasa egyarant kiemelt gyakiorla
jelentséggel bir a projekt menedzserek szamara a faléetaezés soran.

A dolgozat felépitése

1. Az el$ fejezetben a projekt Utemezési tertlet legfontogafalmait tekintjik at:
» tevekenységek és élsbséqi feltételek, kritikus at,
» erdforrasok,
» A4brazolasi modszerek,
» ellendrzési technikak,
* netto jelenérték fogalma,
» aprojekt itemezés lehetséges céljai.

2.-3. A masodik és harmadik fejezetben attekintgikz) - el$sorban nemzetkdzi -
szakirodalom korabbi eredményeit,

* aregularis modelleket,

» irregularis modelleket,

» az ebforraskorlatos,

» lletve ekforraskorlat nélkili megoldasokat,

* az egzakt és

» a heurisztikus megoldasokat.
Vizsgaljuk a korabbi idtartam minimalizalé és a nettd jelenérték maxingdzljarasokat is,
mivel a disszertacioban kifejlesztett algoritmusuBkilyen tipusu célfliggvénnyel dolgozik.
Bar algoritmusunk @éforraskorlatos problémat old meg, azdéferraskorlat nélkdli
megoldasok fontos @&meényként tekintertik, mivel sok esetben alkalmazhatéak megéelel
modositasokkal éforraskorlatos esetekre.
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Az egzakt modellek kizarolag kis- és kozepes nigpedjektek esetén alkalmazhatdak, mivel
akkor optimalis megoldast adnak, azonban probléem&ifk-nehéz volta miatt csak
korlatozottan alkalmazhatjukket. Ezzel szemben a heurisztikus modszerek nagjimer
feladatok esetén is alkalmazhatdak, mivel elfogadhdsn belll is képesek j6 miisédi
megoldast adni.

Annak indokldsa, hogy nagyméietprobléma esetén miért emlitjuk mégis az egzakt
megoldasokat ugyanaz, mint regularis modellek asetéheurisztikus megoldasok sokszor
vesznek at moédszertani elemeket a kizardlag kibl@nowdk megoldasara alkalmas egzakt
megoldasoktdl, természetesen mddositva azokahdafehéretnek megfetan.

Kiemelten foglalkozunk a heurisztikus, és azon bealimetaheurisztikus megoldasokkal,
mivel a probléma természetdladddoan az ilyen megoldasok bizonyulnak hatékakyn

Az irodalomban bemutatott eredményekkel alatamalszizt az allitasunkat, hogy a
disszertaciéban targyalt problémara a ofgan a leghatékonyabb megoldasokat a
metaheurisztikdk k6zott érdemes keresnink.

Bemutatjuk a terlleten jelenleg egyik leghatékobyak bizonyuld heurisztika tipust, a
harmonia keresmetaheurisztikéat.

4. Ezen dzmények utdn a negyedik fejezetben ratérink () 6aimkere§ hibrid
algoritmusunk ismertetésére, amely a minimali§tadamu etforraskorlatos Utemezések
halmazan a projekt netto jelenértékét maximalizalja
Az optimalis Utemezés elméletileg két egészérigkaris programozasi feladat megoldasat
jelenti, ahol az efs |épésben meghatarozzuk a minimali$tagtamu efforraskorlatos
Utemezések fiitartamat, majd a masodik lépésben az optimaligarthmot feltételként
kezelve megoldjuk a nettd jelenérték maximalizal@soblémat minimalis itartamu
eréforraskorlatos Utemezések halmazan. A probléma &lfén jellege miatt azonban az
egzakt megoldas elfogadhatdéidlatt csak kismeérét projektek esetében képzelhietl,
heurisztikus megoldast kell keresnink.
A bemutatandé Uj metaheurisztika a 2007-ben Csébfital a minimalis idtartamu
eréforraskorlatos Utemezések dtdrtamanak meghatarozasara és a tevékenységek ennek
megfelet Utemezésére kifejlesztett harmoniakéresetaheurisztika a Sounds of Silence -
tovabbfejlesztése.
A tovébbfejlesztett modell Iényege, hogy az Uj ré§aa rejtett éforrds felhasznalasi
konfliktusokat konfliktus javitd etdobségi relaciok beépitésével oldja fel. Részletesen
ismertetjuk
* modelliinket,
* a modellnek megfelélharmonia keresési analogiat,
* az algoritmusdbb lépéseit:
0 azimprovizalast,
0 arejtett efforras felhasznalasi konfliktusok javitasat,
o a teljesen unimodularis halmazok médszer alkaln#zas
» bemutatunk egy Utemezési feladatot, végigkdvetvgtemnezeés lépéseit,
* majd ismertetjiuk eljarasunk pszeudokadiat.
Mivel olyan megoldas, amely a projekitdrtam minimalizalasat ddleges - és a projekt
netto jelenértékének maximalizalasat masodlagossaetnak tekinti, legjobb tudomasunk
szerint korabban még nem sziletett, eljardsunknggagleit nem tudjuk 6sszehasonlitani
korabbi eredményekkel. Az ajanlott metaheurisztikdékonysaganak és életképességéenek
szemléltetésére szamitasi eredményeket adunkismélt és népszePSPLIB tesztkbnyvtar
J30 részhalmazan futtatva.
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5. Végil megadjuk a lehetséges tovabbfejlesztaayokat, a sikerrel jaro, és az eredményt
nem ado Otleteket is. Eredményes tovabbfejlesznéské&mutatjuk fenti heurisztikank
tovabbfejlesztését, mely egyéb kisebb mértékhodositasok mellett egy harmadlagos
szempontot is kezel: megoldja azferras kiegyenlitési problémat. Ezzel a valtoztsdés
heurisztikank egy meég inkabb valdésagkozeli optigééisi problémat képes kezelni. A
tovabbfejlesztés lényeges eleme (j modelliink, naelgénzmozgasokra nulla hosszusagu
altevékenységekkeént tekint.

Kutatasi célkitiizesek, hipotézisek, szamitasi eredmények
Dolgozatunkban a minimdlis dtartami esforraskorlatos Utemezések halmazan a projekt

netto jelenértékét maximalizald, minél hatékonyétdmes eljarast keresiunk.
Els feltevéseink az aldbbiak voltak:

1. A fenti probléméara hatékony megoldast a heukigktkozott kell keresniink.
Az irodalmat tanulmanyozva a kutatok egybehangfiéasa volt, hogy egzakt megoldasok
ezen a terlleten csak kis méreroblémak megoldasa esetén, és csak igen eflysegularis
celfiggvényekkel rendelkéz problémak esetén itktédnek. A valds életben d@brdulo
problémak azonban nem kis méiek, a fenti probléma pedig nem reguléris. Egzalgotués
belathatdé idn belil nem adna eredményt, igy mindenképpen tmikus modszert kell
vélasztanunk.

2. A heurisztikak kdzul a metaheurisztikéko6tt talaljuk a legmegfel#db megoldast.
Részletesen attanulmanyoztuk a tudomanyteriletainahzott heurisztikak tipusait, és agy
talaltuk, hogy a kutaték szerint kulonkozertleteken kilonbdg tipust heurisztikak
alkalmazasa ad hatékonyabb eredményt.

A metaheurisztikus megoldasok hatékonysagat sz&miasd tamasztja ala, - ésorban a
PSPLIB teszthalmazon végzett - futtatasi eredméwmjekd szakirodalmat tanulmanyozva
felvazoltuk a metaheurisztikdk sajatossagait. Hzaksajatossagokat dsszevetve problémank
természetével ugy talaltuk, hogy disszertacio-pmblémank esetében nagy valéssiéggel

a metaheurisztikdk alkalmazasa esetén kapunk hatéigoritmust.

3. A probléma természetéhez leginkabb illeszké&sligy leghatékonyabban alkalmazhato
metaheurisztika tipus a harmonia kefesetaheurisztika.

A metaheurisztikdk széles valasztékat attekintve tagaltuk, hogy kulonbdg tertleteken
kilonbo® tipust metaheurisztikak alkalmazasa ad hatékongabtbmeényt. llyen az utdbbi
években Lee és Geem Aaltal kifejlesztett egy ige@komynak bizonyulé harmoénia keées
metaheurisztika.
A Harmony Search eljaras annak a keresésnek anfalgd igyekszik megragadni, amelynek
segitségével egy improvizaciora képes zenekar efjutaltala tokéletesnek gondolt teljes
harmoniaig. A zenei vilag-beli harmonia analdg pfirnalizacios megoldas-vektorral, a zenei
rogtonzések analdégok az optimalizaciés technikakredési sémaival. A zenei
improvizaciéban minden zenész oOtletsieer jatszik valamilyen dallamot a hangszerén, és az
egylttes hangzas, a ,harmdnia-vektor” j6 esetbéamidyen harmonikus, szép dallam lesz.
Sajatossagait tanulmanyozva (nem igényel kezdeéékeket a dontési valtozékhoz, tag
kereseési teret hasznal, fuggetlentl kezeli a vedfimmeit, szimultan kezeli a vektorokat) ugy
talaltuk, hogy problémank természetéhez leginkibbzked metaheurisztikanak a harménia
kere$ metaheurisztika bizonyul.

Miutan a fenti gondolatmenet soran megbizonyosddtafell, hogy harmoénia kerés
megoldast keresiink, megkiséreltiink hatékony és@goritmust adni problémankra.
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Munkank legfontosabb eredményeit az alabbi tézisekbgalmaztuk meg:

1. Tézis: A disszertacioban ismertetett, a projektdidrtamanak minimalizalasat
elsgdleges szempontként kedelés a projekt nettd jelenértékének maximalizalaséat
masodlagos szempontként kafebptimalizadlas az adott feladattipus esetében
kozelebb éll a valésaghoz, mint az egy szempontrgzeptimalizald6 modellek.

Korabbi megoldasok vagy a projektétdrtamat minimalizaltdk, vagy a nettd jelenértékét
maximalizaltak, illetve a két szempontot egyenrdégd kezelték.

A projekt idbtartam minimalizalé korabbi megoldasokat, a hetikes €és egzakt
algoritmusokat a 2. fejezetben tekintettik at. Eaekegoldasok nem vették figyelembe a
tevékenységekhez tarsitott pénzmozgasokat, igyskévéletszéek, a gyakorlatban kevéssé
alkalmazhatoak, mivel a projekt nettd jelenértékénévelése minden projekt menedzser
kétségtelen és elhagyhatatlan célja.

A projekt nettdé jelenértékét maximalizald6 megoldddp az efforrdskorlatos és
eréforraskorlat nélkdli, illetve a heurisztikus és el algoritmusokat a 3. fejezetben
tekintettiik at. Ezek a megoldadsok nem minimalikafiaiikségszéen a projekt idtartamat,
igy nem adnak életsz@mn optimalis megoldast, mivel szé&dgges esetben egy magas nettd
jelenértékkel rendelkézevékenység a projektdthrtaméat irrealisan kitolhatja.

A szakirodalom tanulmanyozasa soran megfogalmaztléményiinket, miszerint a probléma
lényegét kizardlag egy éldleges — masodlagos szempontot egyitt Kezgkrarchikusan
felépitett célfiggvénnyel tudjuk megragadni: azoédlisges cél a projekt édartamanak
minimalizélasa, a természeténél fogva masodlagba 0éttd jelenérték maximalizélasa. Ez
az el$dleges — masodlagos szempontot egyutt keneldell tudomasunk szerint Uj, korabban
nem szlletett hasonld hierachikusan felépitettigéfényt kezél megoldas a projekt
idétartamanak minimalizalaséara és a netto jelenérgdkimmalizalasara.

Célkitizésink megfogalmazasa utan ugy talaltuk, egy méareris harménia kerés
heurisztikat, a Sounds of Silence algoritmust leéngemes tovabbfejleszteni a probléma
megoldasara. Ez az algoritmus eredetileg a#foméskorlatos projektek édartam
minimalizalasi problémaéjat oldotta meg. Ugy véltikegfeleb modositasokkal az algoritmus
kezelni tudja tébbcélfliggvényes problémankat.

Megfogalmaztuk kovetkéztézisinket:

2. Tezis: A rejtett ewforras felhasznalasi konfliktusok konfliktusjavitéapcsolatok
beillesztésével feloldhatéak, igy az eljarasunk aitkassa valik egy masodlagos
szempont szerinti optimalizalasra is, mivel az ergshyll adodé Utemezésben
minden eltolas efforraskorlatos eltolas lesz.

A hagyomanyos ,id alapd” modellekben az @&orraskorlatokat kielégit itemezéseket a
tevékenységek kezdési idejével reprezentaljuk. Elzbeodellben az explicit &orraskorlat
kezelésnek megfel@n a tevékenységek mozgatasa sértheti éforeskorlatokat, azaz
eléfordulhat olyan eset, amikor egy tevékenység edtolak eredményeként az Gtemezés mar
nem elégiti ki az éforraskorlatokat.

A konfliktus javité valtozatban az éldleges valtozok a konfliktus javito relacidk, a rokelgs

egy projekt idtartam minimalizalé, éforraskorlatokat kielégit megoldas halmaz lesz,
melyben minden mozgathaté tevékenység eltolhatdki@ndogy az etforrdskorlatokat
megsertenénk. A konfliktus javitdo modellétdrtam minimalizald megoldasai védettek a
tevékenységek mozgatdsa ellen, igy bevezethetlink negn szikségszen regularis
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masodlagos teljesitmény mértéket, hogy a geneedbidas halmazbadl a ,legjobb”dthrtam
minimalizald ebforraskorlatos megoldast valasszuk.

A fentiek alapjan hagyomanyoséidlapu modellek alkalmazasa helyett gy talaltudgyha
konfliktus javit6 modell alkalmazdsa lesz a céleete problémank kezelésére. A
disszertaciéban ajanlott megkdzelités a Soundslefc® algoritmus tovabbgondolasaként a
rejtett ebforrds felhaszndlasi konfliktusokat konfliktusjavit el$bbségi  kapcsolatok
beépitésével oldja fel. Az Utemezési sorrendet edgbzo eljards eredmeényeként olyan
Utemezéseket kapunk, amelyekben az 6sszes olyaketgység, amely az ébeges
szempont szerint mozgathatd, mozgathatd lesz &foreaskorlatok megsértése nélkiil. ily
moédon a metaheurisztika alkalmassa valik a masodlagempont kezelésére is, mivel a
kapott Utemezés halmazokbdl — melyek azddésges szempontra mar optimalizaltak —
kivalaszthatjuk a masodlagos szempontra nézvésikiggp igéretes litemezést.

A tovébbiakban megkiséreltik algoritmusunk azontjpongyorsitani, ahol netto jelenértéket
szamitunk.

3. Tézis: A teljesen unimodularis medgeb-rakovetked formula alkalmazaséaval a
nettd jelenérték maximalizalasi probléma polinomgidsd alatt megoldhatd.

Hibrid eljardsunk egy pontjdn szikségink lesz eglotta Utemezéshalmaz minden
Utemezéseéhez tartozo netto jelenérték kiszamitasara

A nett6 jelenérték maximalizalasi probléma a tewgkég szam exponencidlis fliggvényekeént
kapott idb alatt oldhatd meg, igy algoritmusunk megoldasjédeigen nagy értéket kapnank.
A teljes unimodularitds alkalmazasaval azonbanablpma exponencialis megoldasi idejét
lényegesen le tudjuk csokkenteni. Amennyiben a ide§eakovetked kapcsolatok
hagyomanyos leirasat egy teljesen unimodularis (€Wassal helyettesitjik, és kihasznaljuk
hogy a célfiggvény minden komponensében monotaoeatis programozasi feladathoz
jutunk, mellyel polinomialis id alatt megoldhatjuk a problémat. A teljesen uniniédsi
matrix és az egész linearis program kapcsolatatrijgemél [1987] talaljuk. igy
algoritmusunk megoldasi idejét jeléaen csokkentjuk.

Megjegyzend, hogy a hagyomanyos explicitééorras korlatok nem irhatok fel a TU jelleg
megsértése nélkil. Szerencsére esetiinkben aztmgs®ezen pontjan az élbségi feltételek
szerint mozgathatd tevekenységek aéfograskorlatok szerint is mozgathatok igy ez a
probléma nem fodulhatél

A hagyomanyos modell a kévetkez

max NPV=ZN:ZC" OX, | = NPV” (1)
i=1 t0T,
X +D X, i~ jOPS )
Xyay =T +1 (3)
X, =3 X, 0, T, ={X,, X, +1,...,X,}, i 0{12,...N} (4)
T,
> X, =1, X, 0{ 01}, i0{12,..N} (5)
taT;
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A ={i| X, st<X +D,i0{12,. N}, t0{12,..T} (6)

U, =Y. R, t0{12,..T}, r0{12,..R} 7)
i0A

U, <R,t0{12,..7}, ro{12,... R (8)

C, =C 0> in{12,..N}, tOT 9)

X, 0{ 01}, toOT,i0{12,..N} (10)

Helyettesitettilk a szokasos formaban leirdldiségi feltételeket (2) a teljesen unimodularis
formulaval (12), igy kaptuk a kdvetke&modellt:

max NPV=ZN:ZCn OX, | = NPV” (11)
i=1 t0T,

X; T.+D; -1 .

X+ > X<, T0{X,X +1..,X},i - jOPS (12)

P=T; =X,

Xy =T +1 (13)

X, =3 X, 0, T, ={X,, X, +1..,X .}, i 0{12,...N} (14)
T,

> X, =1, X, 0{ 01}, i0{12,..N} (15)

taT;

C, =C 0o in{12,..N}, tOT (16)

X, 0{01},t07,i0{12,...N} (17)

Az Uj modell®l elhagytuk nemkorlatossagra vonatkozé feltételekstel konfliktusjavitd
megoldasunk eredményeképpen megoldasunk ezen mont@r nem kell az
er6forraskorlatokat figyelembe vennink.

Ekkor az egyttthatd matrix teljesen unimodularsz|dehat alkalmazhatjuk Schrivjer tételét.
Mig az eredeti probléma NP-nehéz feladat volt, esghonencidlis id alatt oldhattuk meg,
ezzel a lépéssel az eredeti MILP problémat vissadtiek egy linearis programozasi
feladatra, amely mar megoldhat6 polinomialis adiatt.

Szamitasi eredmények azseleges - masodlagos szempont szerint optimalizalé
heurisztikahoz

Mivel legjobb tudomasunk szerint korabban még nenilesett ilyen, elddleges és

masodlagos szempontot kezahegoldas a pénzmozgasos RCPSP problémara, eljirasu
eredményeit nem tudjuk 6sszehasonlitani korabbioldégok eredményeivel. Algoritmusunk
életképességének és hatékonysaganak illusztraldsdmhalmaz-beli eseteken futtatott
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szamitasi eredményeket adunk, a teszthalmaz mietlanére. A nemzetkozileg elismert
PSPLIB teszthalmaz J30 alkbnyvtara 480 esetetrzatg mely 48 eset 10 ismétlése, minden
tipikusnak itélt projekt tipust tartalmaz. Az d@&lfeges szempontot, az OStdrtam
minimalizalast tekintve, az alkdnyvtar minden esetémert az optimalis megoldas. A
masodlagos szempontra, a nettd jelenérték maxiaiatira az egzakt megoldasokat egy
korszeti MILP solverrel (CPLEX 8.1) generaltuk.

A szamitasi eredményeknél torekedtliink a szamithgarhat reprodukalhatésagara, hogy az
eredmények az esetlegesgbeli megoldasokkal dsszehasonlithatéak legyenek.

Kllén vizsgéltuk azon teszthalmaz-beli eseteketlyekee egy alkalmasan valasztott
idékorlaton belil CPLEX-el optimélis megoldast kapyekeket ,.konny” eseteknek hivtuk),
és kuloén azokat, melyekre nem kapunk optimalis nu&gb ez id alatt, de megvaldsithatot
igen (ezeket ,nehéz” eseteknek hivtuk).

1. ,Konnyi” esetek

Az kdnnyi” esetek dsszesitett futdsi eredményei

Ismétlésszam Elédleges Masodlagos Megoldasi ids
szempont eltéréseszempont eltérése
(%) (%)
 (sec) 6 (sec)
100 0.02 1.06 0.111 0.045
1000 0.00 0.98 1.080 0.246

A megoldasok mifiségét az etalleges szempont értékének az optimali§dges szempont
szerinti értékil valé szazalékos eltérésében meértik. A masodlagesmpont értékéenek
szazalékos eltérését azéeleges eltérés nélkuli megoldassal szamitottuk.

100 ismétlésszam esetén a legtobb esetben elertaitenalis elédleges szempontot, 1000
ismétlésszdm sordn minden esetben megkaptuk a dligindétartami projektet. A
masodlagos szempontot tekintve is igen kedvérékeket kaptunk. A ,koniiy esetekre
hibrid algoritmusunk az esetek nagy részében nggesédekkel gyorsabbnak bizonyult egy
CPLEX-et hasznalo eljarasnal az optimalis megoédéesében.

Az eredmények aldtdmasztottak eljardsunk hatékgay8hés gyorsasagarol tett allitasunkat
a ,konnyli” esetekre.

2. "Nehéz” esetek

A ,nehéz” esetekre annak érdekében, hogy hibridrédunkat 6sszehasonlithassuk a
CPLEX-et haszndlo eljards eredményeivel, adswg meérésére bevezettikaalityMeasure
mértéket. Minden futtatast 30-szor futtatunk leregg utan egymastol figgetlenil. Ezzel a
mobdszerrel az eljards robusztus jellegével kapttsmlamegbizhato (szignifikans) statisztikai
informaciokat kaptunk.

Az elgbdleges szempont vizsgalatakor aftattam értékek kozotti eltérés igen kicsi — a
legtobb esetben nulla -, ami azt mutatja, hogy gioleh esetben elértik az @&léeges
szempont szerinti optimalis értéket, vagy jebeenh megkozelitettik azt, tehat eljarasunk igen
hatékony. Az alacsony — legtbbb esetben 0 - széri@#kek algoritmusunk robosztussagat
mutatjak.

A masodlagos szempont vizsgalatakor a futasi eregeké kozott elforduld negativ
eredmények azt jelentik, hogy abban az esetbenidhilagoritmusunk bizonyult
eredményesebbnek, azaz adott magasabb netté jélate(17-Bl 6 eset). A legtdbb esetben
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jelentbsen megkozelitettiik a masodlagos szempont szestithalis értéket. Az alacsony -
tobb esetben 0 - sz6ras értékek algoritmusunk mbssagat mutatjak.

A ,nehéz” esetek dsszesitett futasi eredményei (QM)

Atlag Szoras Minimum Maximum
Elsédleges 0.25 0.00 0.34 1.19
szempontra
Mésodlagos 0.89 0.71 -3.98 412
szempontra

A szamitési idket vizsgélva azt talaltuk, hogy hibrid algoritmakuminden ,nehéz” esetben
nagysagrendekkel gyorsabbnak bizonyul a masikéeljé.

Az eredmények alatamasztottdk eljarasunk hatékgaySh gyorsasagarél és
robosztussagarol tett allitasunkat a ,nehéz” esetek

4. Tézis: Amennyiben az &brazolasi modszerinket abilasan megvaltoztatjuk,
modellink egy harmadlagos szempont szerinti optixélsra és igy egy még
inkabb valosagli probléma kezelésére valik alkalmassa.

Amennyiben az abrazolasi médszerinket megvaltoktatpodelliink alkalmassa valik egy
harmadlagos szempont szerinti optimalizalasra. £ajeszempont az é&forras kiegyenlités
problémaja: minimalizaljuk az &iorras egyséegek inditasi - Ujrainditasi eseményeszéamat
az ebforraskorlatot kielégé tevékenység mozgatasok halmazan, rdgzitve a projek
idétartamat és a pénzmozgas események helyét a lddgjabb megoldasnak megfdieh.

Az Uj szempont bevezetésével a folyamatos munkaesitjik éinyben, ami a valos életben
igen fontos szempont.

Az (0j modellben a pénzmozgasokra 0 hosszusagliéaktaységként tekintliink, az ébséqi
feltételeket kiterjesztjik a pénzmozgas tevékersis@gis. Ez a modell figyelembe veszi azt a
tényt, hogy amig az é&forras felhasznalds tevékenység orientalt, addigéazmozgés
eseményorientalt. Negativ pénzmozgas altalabantagkenységhalmaz megkezdéséttel
kovetkezik be - ilyen példaul az anyagvasarlasozitfv pénzmozgas pedig tevékenység
halmaz befejezése utan, példaul részhatardjesitésekor. Amennyiben 0j modellinknek
megfeleben rogzitjlk a pénzaram tevékenységeket, a nem amnz tevékenységek
mozgatasa az &@orraskorlatokat nem sérti, és az optimalis NP\élkat nem valtoztatja meg.
Tekintsuk elédleges célnak a projekt dthrtamanak minimalizalasat, majd ezt kdest
maximalizaljuk a projekt NPV-t.

A megoldandé modell:

max{NPV:ZE:ZCn Dat} NPV" (18)

i=1 tOE;
X,+D,<X,,i - jOPS, (19)
E<X,i- jOES,

X,+D,<E, i - jOPE,
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Xy =T +1 (20)

X, =3 X, 0, T ={ X, X, +1..., X}, i 0{1,2,...N} (21)

m,

E=YE E={E E+1..,E} i0{12..E

tOE,

> X, =1, X, 0{ 01}, i0{12,..N} (22)
EER =1, g,0{ 01}, i0{12,...E}

tZi:{i | X, st<X +D,i0{12,...N}, t0{12,..T} (23)
U, :%\jar ct0{12,...7}, ro{12,...R} (24)
U, <R,t0{12,..7}, ro{12,.. R (25)
C, =C et in{12,..E}, tOE (26)
X, 0{01},t07,i0{12,...N} (27)

E.0{ 01}, t0E, i0{12,. E}

Ezek utan az alkalmazott dorrds kiegyenlid eljaras alkalmazédsaval minimalizaljuk az
eréforras egységek inditasi - Ujrainditasi eseményemezamat. Az Ujitas Iényege, hogy a
harménia keresést egy MILP formulan alapuléfaras kiegyenlit-hozzarendél eljarassal
kombinaltuk. Megkiséreltiik minimalizalni a szamitasfeszitéseket, ezért a karmester csak
abban az esetben hivja meg az eljarast, ha aatitigin,legjobb megoldast” cseréljik jobbra.
Ekkor a ,javitott” ebforraskorlatos megoldas halmazon megoldjuk @&foeras kiegyenlitési
problémat, rogzitve a pénzmozgas tevékenységekthelpillanatnyi optimalis megoldasnak
megfeleben. Az esemény orientalt pénzmozgas formulanak eragén, miutan rogzitettik a
pénzmozgas tevékenységek helyét, marad valamerrglhadsagunk a tevékenységek
mozgatasaval az @orraskorlatos tevékenység mozgatasok halmazamitesii az efforras
profilt.

Az ersforras kiegyenlitési problémat az alabbi egyentetszerrel irhatjuk le:

min{LM :iicug}: LM " (28)
X +D, < x,lui jOPS” (36)

X =3 X 0, T ={X,, X, +1,...,.X }, i 0{1.2,...N} (29)
ZXi:DT%l, X, 0{ 01}, i0{12,...N} (30)
&
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A ={i| X, st<x +D,i0{12,. N}, t0{12,..T} (31)

U, =Y. R, t0{12,...7}, r0{12,..R} (32)
i0A
U, -CU;+CU; =U,, , t0{23,..T}, r0{12,...R} (33)

U, -cu; =0, ro{12,...R}
X, 0{01},t07,i0{12,...N} (34)

Az ersforras kiegyenlitési problématdl teljesen fliggailanegoldasunk egy masik fejlesztést
is megvalosit. Annak érdekében, hogy megkozelitésimég valosagibb legyen,
megkoveteljik hogy egy tevékenység egységngfoerds igényét pontosan egyotarras
elégitse ki.

Az algoritmus kihasznalja azt a tényt, hogy afaras kiegyenlitési probléma és ez utdbbi, a
.dedikalt hozzérendelési probléma” (annak megkdeste hogy egy tevékenység egységnyi
eréforras igényét pontosan egyétarras elégitse ki) elkilonitve kezelbetmert az adott
er6forras kiegyenlitési mérték invaridns adferrds egységek permutaciojara, a ,dedikalt
eréforras hozzarendelés” nem képes megvaltoztatmtarfesrtek értekét.

Szamitasi eredmények a harmadlagos szempont ssesjtimalizalé heurisztikdhoz

Mivel legjobb tudomasunk szerint korabban még neitetett ilyen, eldédleges, masodlagos
és harmadlagos szempontot kézslegoldas a fenti problémara, eljardsunk eredméngen
tudjuk 0Osszehasonlitani korabbi megoldasok eredeigeely Modellinkben refl tovabbi
lehetiségek illusztralasara a kordbban hasznalt PSPLOBK®nyvtar egy elemére, a J30-1-1
esetre vonatkozo szamitasi eredményeket adtunk.

Az ersforras kiegyenlités hatasat a alabbi tablazatbtukadeg:

Az epforras kiegyenités hatadsa az Ujrainditasi eseményainara

Kiegyenlités Kiegyenlités

Eréforrds  elétt utan

1 21 18

2 28 22

3 6 4

4 16 16
71 60

Az eredmények igazoltak, hogy eljarasunk elfogadlinditn belll képes egy é&forraskorlatos
Utemezést adni, melynek dicirtama minimalis, NPV-je maximalis, azéfarras profilja
~Kisimitott”, és egy tevékenység egységnyiferras igényét pontosan egytarras elégiti ki.

Osszegzés

Disszertacionkban egy 0j harmoniakéresetaheurisztikat mutattunk be, amely a minimalis
idétartamu esforraskorlatos Utemezések halmazan a projekt jedanértékét maximalizalja.
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A megoldas Ujszésége annak hierarchikus célfuiggvény kezelése. bbgfmdomasunk
szerint korabban nem sziiletett még ilyerddisges — masodlagos szempontot egyltt Kezel
megoldas, mely a minimalis dthrtamu etforraskorlatos lUtemezések halmazan a projekt
nettd jelenértékét maximalizalja. A célfliggvényekgy korabbi harmonia ker@slgoritmus,

a Sounds of Silence metaheurisztika megieledvabbfejlesztésével kezeltik. Ezek a
moédositdsok a konfliktusjavité modell és a teljesanimoduléris matrixok alkalmazasa
voltak. A modositott algoritmus hatékonysaganaktkélgességenek, és még a ,nehéz”
esetekre is robosztus voltanak bizonyitdsara refdbatd szamitasi eredményeket adtunk.
Bemutattuk ezenkivil a modell egy tovabbfejlesztettetségét, mely egy harmadlagos
szempont szerint is optimalizal. Minimalizalja adferras egységek inditasi - Gjrainditasi
eseményeinek a szamat, igy egy meg valdgdgiprobléma megoldasara valik alkalmassa.
Megjegyzend, hogy a pénzaram esemeény orientalt modelliinkbem sgk tovabbi lehéség
rejlik. Harmadlagos szempontként a szamtalaifoeras kiegyenlid-kisimitd eljaras kozul
szemléltetésképpen valasztottuk a fent leirt edfarde a jo¥ben érdemes megfontolni
tovabbi eljarasok valasztasat is.
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