SzaBO ISTVAN - SZOLNOKY ANTAL

Az ERALL-2 bélotechnikai algoritmus

1. Bevezetés

A halétechnikai modszerek alkalmazisa rohamosan terjedt el az egész
vilagon, els6sorban nagy véllalkozdsok szervezésénél és egyedi termékek, igy
épitoipari termékek gyartdsdnak programozisinal. Mar kezdetben nyilvanva-
l6va valt, hogy a halétechnikai médszerek a naptari iitemtervek készitésénél,
a koordinacios kapesolatok felderitésénél a miiszaki és gazdasdgi vezetésnek
konnyen elsajatithat6 és hatékony eszkozei.

A kezdeti alkalmazdsoknal ugyanakkor kideriilt, hogy nem elegendé a
hagyoméanyos CPM, illetGleg PERT matematikai apparatus hasznalata.
A miiszaks kritikus 0t mellé belépett a gazdasdgi kritikus ut fogalma. Egyalta-
Jaban nem bizonyos, hogy figyelmiinket a miszaki kritikus utra kell forditani,
azaz arra az Utra, amelyen a feladal megkezdésétdl a feladat befejezéséig
osszessbgiikben a leghosszabb idGigény(i tevékenységek fekiisznek. Amennyi-
ben feladatunkat korlitos eréforrdsokkal kell megvaldsitanunk — és a gvakor-
latban mindig ez a helyzet -, nagyon gyakori, hogy a miszakilag parhuza-
mosan végezhetd tevékenységeknek csak egy részét tudjuk egyidejiileg - vagy
a kivant intenzitassal — erSforrdsokkal kiclégiteni és figyelmiinket a miiszaki
kritikus utrél a dominalé gazdasdgi kritikus utra kell forditani. A gazdaséagi
kritikus Gt a miiszakitél id6rdl idére eltérhet, hol az egyik eréforrds, hol
a mésik vélik szlikossé.

Akéar arra keresiink valaszt, hogy sziikos eréforrdsainkkal mikorra tudjuk
feladatunkat teljesiteni, akar arra, hogv mikor és milyen erdforrisokat kell
kibgviteniink a befejezés elérehozatalihoz, ax erdforrasok korlitosséga erd-
sebben hathat ki terviinkre, mint a miiszaki kritikus 1it.

Kiilonosen fontos tehat az eréforrdasok matematikai kezelése munkaers-
hidnnyal kiizdG tarsadalmunkban. De viligszerte cegyre nagyobb figyelmet
forditanak erre a kérdésre, és ez vezetett az eréforrisokat allokdlé modszerek
kidolgozéisihoz. Az eddig kidolgozott médszerek mind halétechnikdra tdmasz-
kodé heurisztikus eljardasok és még nem ismeriink olyan matematikai maéd-
szert, amely e kérdést a gyakorlatban egzaktul megoldan.

Mi ennek az oka? A probléma elméletileg egzakt algoritmussal is meg-
oldhat6, algebrai struktirdkként felirhaté. Miért alakultak ki mégis az egzakt
matematikai médszerek helyett heurisztikus, illetéleg szimulécids eljardsok ?
Két okot emlithetiink:

1. A feladat tfpusit tekintve nem ismeriink olyan egzakt médszert, mely
kozos feltételekkel osszekotott, de gazdasigi célkitiizéseiben eltérd optimélasi
feladatokat old meg egyidejtileg. Pl. egy épitSipari véllalat termelésének étfogd
programozasénél kozos feltételrendszert képeznek az eréforrasok. Ugyanakkor
a véllalat téhb ez47 termékénél mis-més gazdasdgi célt tiizhet ki. mint példiul
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~ egyes objektumok rohamiitemben késziiljenck,
— egyes objektumok az eldirt befejezési hataridére késziiljenek el,
- egyes objektumok minimalis koltséggel létesiiljenek,

— egyes objektumok egyenletesen vegyék igénybe az erdforrasokat.

2. A misik ok, ami iniatt heurisztikus eljarasokat dolgoztak ki, gazdasagi
természetid. Tobbek kozott:

a) A memodriaigény kérdése.

Heurisztikus algoritmus esetén kevés informaciébdél eldonthetd, hogy a
lebegéssel biré tevékenységek elhelyezhetGk-e és ezért kicsi a memdriaigény.

Egzakt eljaras esetén az osszes lehetséges elhelyezési varianst, illetSleg azok
kepzcsl szabalyait inputként kellene ke/elm Ennek amuagy is nagy memoria-
igénye még tobbszorozddik a megvaldsitdsi intenzitdsok varidnsaival is.

b) A szamita.sl idd kérdése.

Heurisztikus eljardsoknél az iterdciok szama elére jol meghatérozhato,
és altalaban egyenl$ a programozisi idSegységek szaméval.

Egzakt eljarasoknal az iterécidk szima nehezen becsiilhets, de az bizonyos,
hogy sok nagysigrenddel nagyobb.

Béar osszehasonlitisra a gépidd-sziikséglet szempontjabol tudomasunk
szerint — még nem keriilt sor, nyilvianvald, hogy ha rendelkeznénk is egzakt
eljarassal, alkalmazisa nem lenne gazdasigos.

Ilyen heurisztikus médszer az ERALL-2 nevii eljards, melyet elsdsorban
az épitdipar szamdira dolgoztunk ki. Bz matematikailag egy széls6értékszami-
tasi feladat, melyben a tevékenységek olyan iitemezését (az eréforrasok iddbeli
elosztdsat) keressiilk, amelyik miniméalissd teszi a teljes atfutdsi iddt és egyben
figyelembe veszi az adott szervezet eréforrasainak korlatozottsagat. Az eljarast
a gyakorlatban mér hosszabb ideje alkalmazzik, de eddig csak a specidlis
gépi program korlitainak figyelembevételével publikiltuk [3].

Felmeriilt az igény az d]zir.u olyan leirdsira, mely a feladat matematikai
modelljét és megoldé algoritmusét a gépi megolddstél fiiggetleniil ismerteti.

Ezzel toglalkozunk cikkiink tovibbi részében.

2. Halotechnikai bevezeto

A hal6 fogalma az algebra elemeibdl jol ismert. Az KRALL-eljards a halok
egy specidlis osztalydra épiil, ezért legelGszor ennek ismertetésével foglal-
kozunk.

2.1. Legyen P’ egy (n + 1)-elemii részben rendezett halmaz, s jeloljiik
ennek elemeit a 0, 1,...,n szammal, azaz P = {0, 1,...,n}. A részleges
rendezést megszabé reliciét nevezziik | kozvetlen megel6zési reléei6”-nak;
legyen a jele: <. K kozvetlen megelézési relicié a kivetkezd hdrom tulajdon-
sziqrw,k tegyen eleget:

hcmelwl\ w € P’ elemre nem igaz a kovetkezs két allitas egyike sem:

< () < w.

.% 1.2 BM mely w = 0 (w € P’) elemre igaz, hogy

vagy 0 < w,

vagy letwlk egy vagy tobb w; elem (w; € P’), hogy 0 <. .. Kw; < ... <w,

és hasonléan barmely w s« n (w € P’) elemre igaz, hogy vagy w << n, vagy
létezik egy vagy tobb w, olom (w, €P), hogyw<.. €w,<...<n.
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2.1.3. Egyetlen w € P’ elemhez sem taldlunk olvan w, (w, € P') elemeket,
hogy w < ... € w, < ... <<w fennalljon.

2.2. A 2.1.1.—-2.1.3. feltételeket kielégité P’ halmazt , kaszkddszerti hdalo” -
nak, elemeit eseményeknek nevezziik.

Valasszuk meg i-t és j-t (¢ € P, j € P’) ugy, hogy ¢ < j esetén i < j legyen.
Konnyen belathaté, hogy a 2.1.1. —-2.1.3. teljesiilése esetén ez (nem feltétleniil
egyértelmiien) mindig megvalésithaté. Az ily médon két kiillonboz6 szdmhoz
tartozé <~ relacié tranzitiv és igy a haléaxiémdak teljesiilnek.

Legyen @ € P’, j € P', tovabba i < j. Tekintsiik az (i, j) alakd elempéarok
halmazat; legyen ez P. (P-re tehat all: P < P'x P'.) P elemeit tevékenysé-
geknek nevezziik. Az (i, j) és (4, k) tevékenységekhez az i < j, j < k reldciék

osszekapesolasa egy (i, J) <€ (4, k) részben rendezési reliciot definidl. A
Ph==REeP

halmazt , héléterv’-nek nevezzik. Egy halétervet tehit az eseményck és
tevékenységek olyan halmaza képez, melyben minden tevékenységet egyértel-
mmfien meghatiroz két esemény és forditva, minden esemény egyértelmiien
megadhaté két vagy tobb tevékenység segitségével.

2.3. A 3.-ban leirt iitemezés lényegét nem érinti, de egy tovabbi fontos
kapesolat is fenndllhat az egyes tevékenységparok kozott. A (h, i) és (i, )
kozott ugyanis olyan kapcesolat is lehetséges, hogy az (i, j) tevékenység gya-
korlati megvaldsitisanak nem eldfeltétele a (A, 1) tevékenység teljes meg-
valdsitisa, vagyis a (A, 1) << (i, 7) kapesolat nem all fenn sziikségszerfien .Viszont
a (h, i) tevékenységet egy fiktiv h* esemény segitségével felbonthatjuk egy
(h, h*) és (h*, 1) tevékenységparra gy, hogy

(h, h*) < (h*, i) ,

(kv h*) \: ("r]) s

e lehetdséget azonban az litemezés soran nem kotelezs kihaszndlni (mig a koz-
vetlen rdkovetkezés relaciojit minden esetben érvényesiteni kell!l). E kapeso-
latot dtlapolidsnak nevezziik, és a - <€ jellel jeloljiik.

A (h, i) << (1,7) relacié is részleges rendezést valGsit meg, egyes elemek
osszehasonlithatok, masok nem.

Az 4tlapolis a tovabbiakban csak a CPM idGszamitas lépéseit médositja,
ennek részletes taglalisaval a [2]-ben taldlkozhatunk.

3. A modell valtozéi és paraméterei, a feladat megfogalmazasa

3.1. A 2.-ben bevezettiik azt a P* halmazt, melyen értelmezziik a feladatot.
P* a gyakorlatban egy tényleges szervezet (pl. épitésvezetéség) munka-
végzéseit jelenti: a tevékenységek az egyes munkak (pl. falazis), az események
pedig a munkdk bizonyos mennyiségének befejezése utani dllapotot (pl. pince-
fodém elkésziilte) jelentik. Most a P* elemeihez hozzdrendeliink néhény,
a tovdbbi targyaldshoz sziikséges paramétert és véltozét. ElGszor is legyen
a feladat fiiggetlen véltozéja az idé: ¢, ahol is

gie= Ul 20 0 s

3 Szigma
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Legyen értelmezve a feladatban egy véges A4 halmaz, melynek ¢ ¢ A elemeit
eréforrdsoknak nevezziik.
Minden (i, j) € P tevékenységhez hozzarendeljiik a kovetkezd konstansokat:

3.1.1. K(i,j); a M (k=1,...,KG5),

ahol K(i,j) megmutatja, hogy az (i,j) tevékenységhez ténylegesen hany
elemet rendeltiink az A halmazbél. (Egy elemet esetleg tébbszor is hozzd-
rendelhetiink); @, a /A-ik hozzarendelt erGforras (a, € A).
Minden M% -ra
Ik, "~
M3 20,

M¥; neve: munkamennyiség. Jelentése: altaliban az egységnyi evéforrds (1 16,
1 gép) dltal a tevékenység elvégzéséher sziikséges idG (munkadra/fé sth.
jellegli mennyiség).

97 g, s i
3.1.2: ¢y, il . cf

ezen oértékeket also, illetve felsé lokdlis eréforrdaskorlitoknak nevezzik, és
fennall, hogy

7 it
0 ¢jj

K
cl;
Kzek jelentése: az (i, j) tevékenységhez egy-cgy idGegységben a k-iknak hozza-
rendelt a, eréforrisbdl allokalhato miniméalis, ill. maximalis mennyiség.

3.2. A 3.1.1. 3.1.2.-ben bevezetett mennyiségekrdl feltessziik, hogy coész

szamolk. Legyen tovibba értelmezve minden a € A elemhez egy
(4(1)

valtozo, amelyre érvényes. hogy
Ca(t) - max cfj,
(ahol @ az eréforras fajtajara utal), ¢ mennyiség is cgészszamu valtozo, neve:
glolalis eréforraskorlat.
3.3. A 3.1.1.-ben bevezetett M}, értékek szerint az (i, j) tevékenységeket
2 esoportra osztjuk:

K1) i
3.3:1. o> 05
k=1
K(i,])
3.3.2. ,2,'1 M = 0.
=

Ez utébbi esethen vegyink A(e, j) l-ct és az (i,7) € P tevékenységher
hozzarendeliink még egy konstans egészértéki ¢; - 0 mennyiséget (ez a teyé-
kenység elvégzéséhez szitkséges idG mennyiségét jelenti), s ezzel a 3.3.2-ben
felsorolt tevékenységek ismét 2 csoportha oszthatok:

3.3.2.1. {j; — O;ezesetben az (i, j) ¢ P tevékenységeket lalszallevékenységek -
nek nevezziik; jeloljik ezek halmazit R, -lel.

3.3.2.2. t;; > 05 az ilyen tevékenységeket idbtevékenységeknek (time-
activity) nevezziik; jeloljiik ezek halmazat R,-vel. Ervényes, hogy

R, N R, =0.
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3.4. A tevékenységek adalainak dtalakitdsa
Az egységes kezelés végett minden tevékenységhez vezessiik be az N
értéket a kovetkezdképpen:
{1/’“ ha (i,j)eP — (R U Ry)
0, ha (1,7)ER,
[ th, ha (i,j)€Ry

Az értelmezésbdl kovetkezik, hogy N[ értéke is egész szam; neve: , mddositott
munkamennyiséy’”. Ennek segitségével elértiik, hogy az R; és R; halmazok
nem mutatnak kiilénleges sajatsdgot a tovabbiakban. Tegyiilk még meg,
hogv ha

2}
N

(¢, NER, U R,
akkor ¢;; — ¢;; = 1 értéket vesziink. (K(¢,j) — 1 miatt a fels indexre nines
szitksbég.) A 3.8-ban hasznélt képlet szerint ekkor ugvanis a tevékenycég
tartama éppen egvenld lesz a 3.3.2.2-ben hozzdrendelt tartammal, és ezzel
e képlet e tevékenységekre is kozvetleniil érvényes lesz.

3.5. Legven a feladat valtozdja (akeidparamétere)

X0 (L,7)€EP; k=1,...,K(,7)

egészértékli fuggvény: képezzilk ennek segitségével az .1/1{',-(!) un. . aktualis
munkan:ennyiséy”-et o kovetkezdképpen:
f=l
ME(t) = N — 3 X5(t)
=0
3.6. Az eddig elmondottak segitségével a P halmazt felosztjuk az aldbbi,
idGegységenként paronként diszjunkt részhalmazokra:
3.6.1. L1 (1); e halmaz elemeinek neve: normdl tevékenységek. Ezek iiteme-
zésekor a hozzitartozd eréforrasok eqyindstdl [uggetleniil keriilnek iitemezdésre.
Ervényes, hogy

(B, Y Bye B(0):
vadamint, ha ¢ 0, akkor
By (t) 2 Ry(0).

(Megjegyzés: ha (i, ) € Fyés K(i.j) 1, akkor (i, j)-t pdrhuzamos tevékenység-
nek is nevezziik.)

3.6.2. !} (konstans), a halmaz elemeinek neve: Loherens tevékenységek.
Ha (7, 5) € R,, akkor fenn kell allania. hogy

N% . i
J minden k-ra [k=1, ..., K(7)]

('.a.lr

ij
azonos érték; azon kiviil e halmaz elemeire jellemzd, hogy ha valamely ¢’
idépontban egy Ak-ta Xj(1') - 0. akkor az fenndll minden k-ra is. (k=

- 1,..., K(i,j)), azaz a koherens tevékenységeknél az isszes hozzarendelt

eréforris egyiittesen keriil iitemezésre.

g
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3.6.3. K, (konstans): e halmaz elemei az tin. soros tevékenységek. Jellem-
z6jik, hogy ha valamely k-ra X§(r') =0, ahol £ €{1,..., K(¢, 7)}: akkor
ugyanezen /" idGszakban

K(y
Xi(t') =0
A.' :# [
kefl, ..., K@)}
azaz: a soros tevékenységeknél a megadott sorrend szerint minden idészakban
csak 1 er6forras keriil iiteinezésre (a soros tevékenység tehat tulajdonképpen

egy tevékenységhe osszefogott linc).
3.6.4. R,(t): e halmaz elemei az (n. allernativ tevékenyséoek. Ha (4, 7) € R,(t)

agy, hogy

Mift') = Mi0),
de

M 4 1)~ ML),
akkor minden 17 - (-re
(¢, 7) ¢ R,(17) .

és

(i,7) € By(t") .
E tevékenységek iitemezése tehat a hozzarendelt erdforrasok valamelyilével
torténik, s ha egyszer az iitemezés elkezdGdott valamelyik ¢ ¢ A eréforrdssal,

akkor végig ezzel iitemeziink, mint a normél tevékenységekndél.
3.6.5. R, (konstans): e halmaz clemei az Gn. helyszinentarté tevékenyséoek.

Ha
(i,7) € By,
akkor
I Jo oL )
/WUU) ( ij (/”( I,”-)
k=1, ..,K(17)
k tevékenységek iitemezése a megadott cfj értékkel torténik az elsd i-bol
kiindul6 tevékenység iitemezésének megkezdésétdl a j esemény bekovetke-
7686ig.
3.6.6. Megkivinjuk, hogy ¢ halmazokra nézve barmely id&szakban a
kovetkezs legyen érvénves:

|
U R P,
§=0
azaz minden tevékenyséy ezen halmazok valamelyikébe beletartozzék (de csak
egyikbe).
3.7. Kilonleges kikotések allalmazdisa

Barmely (i, j) € P tevékenységre kiilonleges kikitések tehetik, a lehetséges
eseteket az aldbbi halmazokkal hatarozzuk meg:
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3.7.1. KHy(t): az Gn. megszakithatatlan tevékenységek halmaza.
Rglt): az azonnal folytatando tevékenységek halmaza.
Ha valamely #* id6pontban
Xty >0, & M) > Xie)
(5, 7) € B(¢),
akkor ugyvanezen (i, j) tevékenységre
Xt +1)>0,
€8
(i, 1) € Rolt! + 1)

Ha pedig
> M) =0,

(h,i)eP
(i) < (i, ])
Je =Sl S (M, ’i),
de
K@p L
P M) >0 (6, 7) € By(t')
akkor
Kap o
2 Xijit)>0.

Azaz: a megszakithatatlan tevékenységek iitemezésiik meginduldsa utdn
minden kovetkezé idéperiédusban is iitemezésre keriilnek, mig munkamennyi-
séeiik el nem fogy, de az iitemezés kezdetével vérhatunk; mig az azonmnal
folytatandé tevékenységek iitemezését azonnal el kell kezdeni, mihelyt az el-
feltételek teljesiiltek (az ¢ esemény bekovetkezett).

Ervényes még, hogy R, C Ry(t), vagyis a helyszinentarté tevékenység
mindig megszakithatatlan.

3.7.2. Ry(t), t,): a tevékenyséy bizonyos idéintervallumban nem iitemezheld,

azaz (i, j) € R,(l,, t,) esetén
ké'l X';‘}(t) =0, ha $, <tLt,.

3.7.3. Rgl(ty, t,): az idbszakosan csokkentett intenzitdsi levékenységel: halmaza;
e halmazok minden elemére K(i, j) = 2; és ha

t <t vagy t, <¢t,
Xi[(t) =0, (4, 7) € By(1y, ts),

akkor

ha pedig ¢, < t < t,, akkor
-X}j(t) =0 (":: 7) € Rs(tl: tz)-
Bg(t,. t,)-re mindig érvényes: _
Ryt t,) < Ro(0)

azaz ilyen kikotést csak a normdl tevékenységekre tehetiink.
Ertelemszerfien érvénves tovabbé a kovetkez§ két osszefiiggés:

R?“h tz) n RS(tI’ 52) =0,
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[Boty t,) U Rylty, t)] N By - 0;

mivel az idészakos tilalom ellentmond annak, hogy a tilalmi idében iitemezni
lehessen, s mindkett§ ellentmonddsban van a helyszinentartdssal (adott ese-
mények kozt a helyszinentartas nem sziinetelhet).

3.8. Ezutdn minden (¢, j) € P tevékenységhez hozzarendeliink egy d;; > 0
un. ,,rohamtartam’-ot (crash duration) a kovetkez&képpen:
legyen

Nk
max —Z, ha (4,7) € Ry(0) U R,
ko cf

K@) N

ad¥ = K’

i ha (¢,7) € R,
ij k=1 Cjj

k
ain 200" | B . Sy B0},

k F{j
0, ha (i,7)€ER,
és ebbdol
’[1,' = —[— d?}]

ahol [ ] az entier fiiggvény jele (azaz minden d;; értékét egészekre felkere-
kitjiik).

A nemnegativitds ténye az N%; és cfj-ra adott feltételekbol adédik (3.1.1.
és 3.1.2.). A 3.6. értelmében igy minden (7, j) € P tevékenységhez egyetlen nem-
negativ egész d;; érték tartozik.

3.9. A 3.8-ban meghatirozott d,; tartamok segitségével végezziik el a
CPM/TIME szamitdst, s hatdrozzuk meg minden © € P’ eseményhez a i,
ill. ¢V legkorabbi és legkéstbbi bekovetkezési értékeket (lasd [1] és [2]).

Képezziik ezutin minden (i, j) € P tevékenységhez a kovetkezs értéket:

I’],’/ = §1) ‘(l,'l'.

3.10. Tegyiik 3.8-ban mindeniitt N7 helyébe My (1), Ry(0) és R4(0) helyébe
Ro(t) és Ry(t) értéket, s nevezziik az igy kapott d, (t) értéket ,aktudlis roham-
tartam’’-nak. Ennek segitségével a 3.9-hez hasonlé médon értelmezziik #;(f)
értékét a kovetkezdképpen:

Bift) = Y —dyt).

3.11. Végiil jeloljiik 7' -vel azt a legkisebb (legkoribbi) 7 idGpontot, amelyre

érvényes:

K(h,i) Kh,i}
2 C Y Xh(t) > 2 N,
hDE(P—-RY) k=1 t’'st (hDEWP—Ry) k=1
de
v \i"j)xfsx(/) 0
o ij ,

2
(DEP K=1
(’L, ?) > (l'})
azaz: az (1, j)-t kozvetlen megelézi tevékenységeket mar iitemeztiik (dtlapolis
esetén annak megfeleld mértéke szerint), de az (1, j) iitemezését még nem
kezdtiik el.
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Nevezziik ezen T-t az 1 € P’ esemény |, tényleges bekiovetkezési idépontjd’ -
nak.

3.12. Ezek utan az itemezési feladatot a kovetkezéképpen fogalmazhatjuk
meg:

adva a 2.2-ben definidlt P halmaz a tevékenységekre meghatirozott <,
ill. < relacioval.

Feladat a P halmaz (¢, j) elemeinek idSbeli elrendezése (iitemezése), azaz
annak megallapitdsa, hogy valamely ¢ idpontbhan az egyes (1, j) tevékenysé-
gekhez mekkora X{j(¢) értékeket rendeljiink. Ezt az iitemezést ugy végezziik,
hogy T, — min! legyen, betartva a relicidkat, az egyes tevékenységekre
fennallé kiilonleges kikotéseket, és hogy minden (rogzitett) ¢ idGpontra telje-
siiljon:

2 Xy(t) < C%x). (*)

(L,j)ep

4. Az iitemezési feladat megoldasa
(ERALL-2 algoritmus)

4.1. 1. lépés: a t idGperiodusban iitemezhetd tevékenységek kivalasztasa:
Egy (1,7) € P tevékenységet akkor neveziink a ¢ idgperiédusban itemezhe-
tének, ha

) > Mii(t) =0,
(hE(P—R,) k=1

de
Kapn
I_),l M) >0
=

(h, 1) < (3,) € P,

[(h, 1) <€ (1,7) esetén a 2.3-ban ismertetett A* segitségével hasonléképpen
értelmezhets az titemezhetdség fogalma. |
Azaz egy tevékenvség iitemezhets, ha a megel6z6 tevékenységeket mér
iitemeztiik (munkamennyiségiik ,,elfogyott”), de az illet§ tevékenységen még
van iitemezhets eréforras (melynek munkamennyisége pozitiv szam).
Jeloljiik a ¢ idéperiodusban iitemezhetd tevékenységek halmazat Q(t)-vel.
Jeloljiik tovabbi az iitemezés sordan a ¢ periédusban mar beiitemezett
tevékenységek halmazit Q'(t)-vel, azaz

(4,7) €Q'(),

. ’ K(i’j.) .
(2, 1) €Q(t) és k%’l Xi(t) > 0.

ha

Mérmost egy adott ¢ idéperiddusban az iitemezhets tevékenységek kivélasz-
tdsa - Q(f) megalkotdsa — utdn a tevékenységeket az aldbbiak szerint vonjuk
be sorban Q'(t)-be:
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elGszor az Ry(t) tsszes (i, §) elemét, és ha a ¢ id6peridédus iitemezésének hefeje-
zésekor

Q(t) < Q) ,

vagyis még van iitemezheté, de be nem iitemezett tevékenység, akkor
mm E j(t), majd az i, ill. ezen beliil j értékek névekvé sorrendjében jarunk el.
) lépés: a tényleges iitemezés:

X%(t)

megallapitisa az eddig eléreboesatottak segitségével a kovetkezGképpen tor”
ténik (a tovdbbiakban feltétel, hogy (7,7) € @(f) legyen, amit értelemszertien
nem irunk ki):
4.2.1. Legyen elészir is (i,j) € Rg(t). Ekkor a megoldhatisdg sziikséges
feltétele, hogy :
> e O (aed)
; (LDER(D)
és

By(t) N Boft,st5) =0 [ <t< k)

legyen. Vagyis: a globdlis eréforraskorlit ne legyen kisebb, mint az azonnal
inditandé tevékenységek alsé lokélis eréforrdskorlatainak osszege, és ne alljon
fenn az id@szakosan nem iitemezhetdség kovetelménye.

Ezek nem teljesiilése esetén a megoldds nem elégitheti ki a 3.12. (*) feltételt,
az iitemezést azonban mégis elvégezziik [az (i, j) € Ry(t) eliras tehat ,,erésebb’,
mint barmelyik mdsik !], éspedig az 1. tdblizattal megadott médon (tehat
v (*) feltételtdl fiiggetleniil 1):

I. tablazat

A\'f,(,) (i 1) k’ Egytb feltétel
min [¢§;, M¥ (1)) | R (U R,
|- [ . 2 el Lo
24 ’ ‘ ‘ . » rk® k
min (off, M{j @) | R, | mink: |gz;jk<z) 0, Mij (¢) > 0]
£ T | | . SR TN .
‘ ‘ ”
| M ,
! : min & : [—,,}” ~min,
o | (il}
k
clf R sri ;
‘ | O% c o >0
| (1, f) € {) © @) CQ(‘)j— Q@ J
; i C%—dfj <0
G}j | Ry(t) | minden k-ra
“ i (4 1) € Q1)
(‘ij } R‘ i ¢ (_~1 {1,]
i" o - —
0 ; H,, | t> Tj

Megjegyzés: €% arra utal, hoav azon a € A erdforrdars]l van sz6, amely (1, 1) tevékenységen éppen k-iknak van lozzd-
rendelve; mas tevékenysiéen nens ¢ppen a k-ik, sétlehet, hogy mis tevékenységhez nem is tartozik hozzd.
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4.2.2. Ha valamely ¢ id8periédusban Q'(t) = Rg(t) és Q(t) D Q'(¢), akkor
¢’ (t) tovabbi bivitését — amennyiben a feltételek lehet6vé teszik —, a 4.1-ben
megadott médon végezziik, hiszen az Rg(t) halmazra vonatkozé (4.2.1-ben
adott) feltétel mar teljesiilt. A kovetkez6kben tehat feltételezziik, hogy
az (i,J) € Rg(t) tevékenységek fenti médon valé iitemezése megtortént.
A tovabbi iitemezés sordn mégsem élhetiink az (i, j) § R4(t) feltevéssel, hiszen
a mér belitemezett tevékenység a min H;(f) kritérium szerint Gjbél sorra
keriilhet. A kovetkezdkben az iitemezést - o leirds egyszerfisitése végett —
tevékenységtipusonként targyaljuk.

A konnyebb targyalisméd kedvéért azonban még bevezetink egy tjabb
mennyiséget, Z%t)-t, nevezziik ezt ..erdforrdismaradél’”-nak:
legyen

Ze(t) = 0%) — 3 X§(t) [a€d].
(LNEQ @)
A tovébbiakban Z¢ és k egyiittes elGforduldsakor mindig olyan % értéket
értiink az (1, j) tevékenységhez, amely az a eréforrasra utal.
4.2.3. Legyen (3,7) € [L5(t) N By(ly, E,)]-
Ha mérmost ¢, - ¢ — (,, akkor nyilvan
Xi(t) = 0.
Ha ¢ > t,, akkor az itemezést ugyantigy végezziik, mint

(1,7) € {(B5() N [P~ Bylty, 1,)]}

esetében, amelyet a tovédbbiakban megadunk. Végiil, ha [ < 1, akkor az iite-
mezést a 2. tdblazat mutatja.

2. tablazat

|

bY0) I (4, 5) ligyéh  feltételek

3 e V, k “ ) ] [ k.
min {ef), 2°%0), Mij0)) | P By M*if(f) oty — 8) = Nij;
Ic [ 2

"ij

Z%(t) = o

| > g
| | o

&y < 2°%);
| k
! ‘ Mij()
Kk
[ Cit
k
Mij(¢)
\ *k

(‘,’j

min [M?;(t), F'f]j | P—R, ‘ Allj,&t) ) "ij Y
| k’

'((l L)<N£!];

~ a7k
(¢, — t) = Nij

k *f sl
cij < Cij X Cij

0 | P-R, | Z%t) < cf; vagy
f M «
| | A0 ¢, -y <



b¢ 0}

min [ M(0), 7, Z%(1))

3. tablazat

(C¥))

Egyéb feltétel

P — [RBo(t) U Rty 1,)]
vagy

A
Ryt 1) N [P ~ 0 Ry
s=5 I

min (M} (1), 3, 2%0)]

min [W?j(t) 6‘21, 5 Za(t)j

Z%¢) > iy

t<t, vagy t>t,

L Ry(t,, ty) Z%t) = ¢y
\ t<t, vagy i, <t
Ry(ty, t) Z%(t) = ciis

b SE

6 8
U Ry(t) U Ryt t,)
s=5 §=T

= e o
U RBy(t) U Boty, ) ULP By, t2)]
s=5

Mii(t)

.ok k. agk
min [¢;j — cjj; Mij(t) —

M) < 2°%(t) < cf

M) < 2°%¢) <
t<t, vagy t, <t

6
UROUR () ULP Ryt 1)

M) < 290 < dlj;

t<t, vagy t, <t

{I’ . [ LGJ R(t) U R,(¢t,, t;)

} 0 Ryfty ts)

9?1'; Zt) — (‘—"\JJ Rq()N [P R LSJ Ry(ty, ”z)]

s=7
RONBt)
R(t) N Ry(ty, t,)

M () < 2°%0) < o

t<t; vagy i, <t

LStSt, és k=2

egyéb esetekben

90¢

TTVINY XMONTOZS—NYAISI QdVZS



b.¢7/0)) ‘ @3

d ; k ek 78
ui.ln {min [ﬂl,](t), mecij, Z%(t)]} P — [Ro(t)U Bylty, )]

R,(t,,t:) N [P — Rg(t)

Mij(t)
P —[Rg(t) U Bo(ty, t,)]
Ro(ty, ) N [P — Rg(1)]
nz}{in {min [Mj(t) — cfj; (m — 1)-clj; %) — i} R(t)

m

Egyéb feltétel

3 —k
m-cij = Cij;

=k
m 'elfj < ¢ij;

(m V)ecl; >l

| Z2%0) = o

t<t, vagy
t, <t;
z°0) = o

| M) < 2% < <
k=1,.. KG9

| mindegyike.

- M) = 2 < cij
‘ k = 13 --‘:K(iyj)
t <ty vagy t,<lt

=k
m-C'i‘j = Cij;
_k
(m + 1)-cy > &)

chi < min [M{;(t), Z%2)]

‘ egyébként

SANLIMOHTIV IVIINHOTLOTYH &TIVHE ZV

L0%
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Ha (4, j) € R, akkor ]’-I'{(j) helyett
1",,
K@D M(t)
k=1 C‘{’

értékét vessziikk (mindig a megfelels cjj-val — ¢, ¢*, ¢ —), s az iitemezést ugyan-
foy végezziik.

4.2.4. Legyen most (i,5) € By(t) és a 4.2.3-ban targvalt esetek egyike se
alljon fenn.

Ekkor az iitemezést a 3. tdblézat mutatja.

4.2.5. Legyen (1, j) € R, (és a 4.2.3-ban targyalt eset ne alljon fenn). Ekkor
a 4. szamu tablazat mutatja az iitemezést.

4.2.6. Legyen (3,7) € R, (a 4.2.3-ban targyalt eset ne alljon fenn). Ekkor
az titemezést az 5. tdblazat mutatja.

4.2.7. Legyen (1,7) € R4(t). Ekkor iitemezés elétt a kovetkezs szamfitdst
végezziik el:

ha minden k-ra a hozzdtartozé Z4(t) <~ cjj, akkor

X’f](t) s ()

ellenkezd esetben viszont hatdarozzul meg ezen k-kra

N
min [TU
g

C,'j

értékét, és a tevékenység tartalmat dtalakitjuk az alabbi médon:

NYj, ahol &' = min k: {m;mx [min(N%, Ze(t))]}*
0, ha k==F ;

és az iitemezés a 3.6.4. alapjan azonos a 4.2.4-hen leirttal.

4.2.8. Legyen végiil (¢,5) € R,.
Ekkor

M) = [

k - -
Xk(t) — [c,/, ha T, <t LT,

0, egycébként.

4.3. 3. lépés: t helyébe 1* - ¢ 4 1 értéket helyettesitiink. Ekkor vissza-
tériink az 1. lépésre.
Fenti lépéseket mindaddig ismételjitk, mig

2 X M) =0

(Lmer k

nem lesz.? Kzzel az iitemezés végetért.

L Kz azt jelenti, hogy kivilasztjuk a legalabb (_IU monnyiséggel iitemezhels tevékeny -
ségek koziil a legkisebb étfutdsi id6t igényls erbforrisok mellett a legkevésbé sziik kereszt-
metszet(it, ill. tobb ilyen koziil a sorrendben legel6bb hozzdérendeltet, s azutdn mdr az
1 ersforrdsti normél tevékenységként kezeljiik (¢és titemezziik).

? Vagyis: mig az 0sszes tovékenységet beiitemoztiik. (¢, n) jelenti az n (zird) esemény-
Len véez68d8 tevékenységeket.



xko

min [Mfi(0), . 2%1)]

Mij(t)

ool b (k" < k)

J. tablazat

5 Jr Egyéb feltétel

P — [Re(t) U Ryt )]

t—1 [

' o F e ks -
Balty, )N TP Ry(0)] ’”‘Lé; Xy =N | ch vagy 1<

t—1
- 2 X< N'fj]

1

M) < 2°) < ol

. Kk’ k’ Kk =k’ Kk’
min [Mij(t) — cij; Z%(t) — cij; ¢ij — cij]

0

|
|

Ry(t) N Q'(t) ki <min[ MY, 290), 5]

L L e RS (DS = . T R

egyvébként
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Mivel minden tevékenység egyszer litemezésre keriil (N, K(i, j) is véges),
ezért ez véges szamu lépésben bekovetkezik. A kapott megoldds josagat
az eddigi tapasztalatok is mutatjik, errdl az 5.-ben szamolunk be roviden.

5. Gyakorlati tapasztalatok

Noha az ismertetett modszer a heurisztikus eljardsok kozé tartozik, a gya-
korlatban igen jol bevalt és rendszeresen alkalmazzik nemesak az épitd-
iparban, hanem mas teriilcteken is.

A médszer hatékonysigit az okozza, hogy a gyakorlati életh6l vett szerve-
zetekre (épitésvezetdség, kihelyezett munkahely, {6épitésvezetSség, koordindld
vallalatok, stb.) épiil és a tevékenységtipusok, valamint az algoritmus heurisz-
tikus 1épései e szervezetek sajitossigait jol titkrozik. Kiilonosen a tevékeny-
ségek megszakithatosdga, valamint a valtoztathaté erGforrds intenzitds nagy-
ban noveli hatékonysigat mas hasonld eljardsokhoz képest. )

Ossze is hasonlitottak mds médszerekkel: a KGST Epitésiigyi Allandé
Bizottsigaban a csehszlovik delegicié kidolgozott egy kozos szamitdsi fel-
adatot. Kzzel tobb tagorszig 5 hasonlé programjinak hatékonysigat hasonli-
tottak ossze. Itt az KERALL-eljards bizonyult leghatékonyabbnak, amennyiben
atfutasi ideje (7',) 30 nappal rovidebb volt, mint a mésodik legjobly programd.

A gyakorlati eredményelrdl mar tibb ismertetés és cikk is jelent meg

(4], [5], [6]. [7].

( Beérkezett : 1969, november 10.)
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THE ERALL-2 NETWORK ALGORITHM

The introductory portion of (he article provides references and justification of why
the heuristical algorithms, one of which is the ICRALL-2, are generally applied in modern
network procedures which deal with the allocation of resources. Following this, it con-
tains a short description of the mathematical foundation of the network technique, intro-
duces the concept of overlapping, and then the mathematical model of the problem is
constructed, and the task itself defined. Here the article discusses certain special acti-
vities handled by the model (normal, coherent, series, alternative, keeping on-the-spot),
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constraints and variables of the problem, its parametres, and certain special stipulations
(uninterruptable or immediate activities, assumptions dependent on time), and here it
gives the method for calculating the time data also needed for the classic CPM technique
(based on the values already given).

In solving the problem, the detailed mathematical description of the ERALL-2 algo-
rithm is given in the next chapter, where we can find the method of allocation and
scheduling.

The conclusion contains a brief review on the study of the effectivity of the procedure,
and on the experiences gained with it so far. The reference list contains previous reports
on the procedure and on pratical results already published.

AJI'OPUTM CETEBOW TEXHUWKM: 3PAJIJI-2

Brojpas uacTb CTETEH IOKEShIBAET M 00ACHSICT TOT, UYTO B COBPEMCHHBIX METOJAX CETEBOH
TEXHHKH, KOTOPbIE 3aHUMAIOTCsl PACTIPE/ICICHHEM, TAKTHPOBAHHCM HCTOUHKKOB, COOTBETCTBYIO-
MUX J1eHCTBUSIM, TI04YCMY TPHMEHSIIOTCST 00BIYHO TI'eyPUCTHUECKHE ANTOPHTMBI, K KOTODPHIM
ordocutesi 1 APAJJI-2. Nanve pabora Aaét KparKoe OMHCAHKC MATCMATHYECKHX OCHOB CETE-
BOH TCXHHKH, BBOJHT HOHSITHE TEPEKPBLITHSL H IOCJC 3TOr0 COCTABJISICTCS MATEMAaTHYeCKasi
mMojenb 3afaun W oopmisieTes: 3ajaua. 3AeCh 3aHHMAETCsT CTAThbsl HCKOTOPBIMH 0COOCHHBLIMH
THNAMH  JICATCIABLHOCTECH, KOTOPbIE BKJOUAITCS B MO/JC/bL, O DAHHYCHHSIMHM, NEPEMCHHLIMH
3a/lauk, napameTpamH M TAKXKE HEKOTOPBLIMH O0COOCHHBLIMH OIDAHHUYCHHSIMH  (JICATEJILHOCTH,
KOTOPBIE HEJIL3s1 NMEPEPLIBATL HIH HEMEJUIEHHO HA/L0 TIPOJA0JIKATL, OIPDAHHYEHHsI, 3aBHCSIMECS
OT BPEMEHH), 1 3/1eCh 1alT METOJ BBIUHC/JICHHST HY)KHBLIX JAHHBIX BPEMCHH, KOTOPBIE HY)XHbI H K
KJICCHYCCKOI TC NHHKC KPHTHYCCKOIT 1Ty'TH (110 3apaHee 3aJaHHBIM BeJIHUHHAM).

[pn pemennem 3aiaun, noapobHoe MarematHuecikoe onucanue auropurma 3PAJII-2 naéres
B CJEJIYIOIIEH IJ1ape, Ii¢ Mbl HAXOJMM MCTOJ| BBINOJHCHHST PACNIPE/ICTEHHS] H TAKTUPOBAHHST BO
BPCMCHI, I'PYIIHPOBAHHO 10 OT/CJbHLIMH THNAMB JICATEJILHOCTEH.

DopmMyJibl YAl BCErO COMPOBOMGIAIOTCS KOPOTKHM 00bLSICHEHHEM, 0CO0CHHO OTHOCHTEJILHO
HCKOTOPBIM HOBBIM TTOHSITHSIM.

B 3111104CHHE  1KOPOTKO ONMHCLIBACTCST MCHBITAHHE 3()CKTHBHOCTH METOJAQ M HMEICUIHIiCs
OILIT HCIIBITAHHSI, a B CIHCKC JIHTCPATYPbl HAXOASITCA € OHON CTOPOHBI Y)K€ HMEIOIHCCS
ONHCAHHsL METOJA, @ € APYIoii CTOPOHBI CIIHCOK JIHTEPATYDbl 0NYOJIHKOBAHHBIX PE3YJILTATOR
NPAKTHKH,



