EGY EROFORRAS-ALLOKALO ELJARAS

SZOKE ZOLTAN

(Kozlésre érkezett: 1974. december 9.)

A CPM halotervezési modszer egy hdléterv minden tevékenységéhez
hozzarendel egy id6tartamot, ami a tevékenység megvalositadsahoz sziiksé-
ges id6t. Ez az id6 tehat rogzitett érték, és ugy értelmezhets, hogy folyto-
nosan (megszakitas nélkiil) telik el a tevékenység megkezdése és befejezése
kozott. A tevékenységek ugyanakkor munkafeladatokat jelentenek, ame-
lyeket eréforrasokkal (emberi munka, gép, id6, anyag, pénz stb...) végez-
hetliink el. Ezek az er6forrasok viszont altalaban korlatozott kapacitassal
rendelkeznek, ezért eléfordulhat, hogy az egyszerre elvégezhet6 tevékeny-
ségek megvaldsitasara nem jut elegendé eréforras. Felmeril a kérdés, hogy
az egyes tevékenységek mikor és milyen eréforrés-mennyiséggel keriilje-
nek megvalositasra. Az ilyen problémak megoldasara szolgalnak az er6éfor-
ras-allokalé modszerek, amelyek az er6forréskorlatokat mind az egész
hald, mind az azonos iddszakban ltemezett tevékenységek vonatkozasaban
figyelembe veszik. Ezek kozé tartozik RAMPS és a magyar ERALL—2
madszer, amit mar tébb orszagban sikeresen alkalmaznak.

Az ERALL—2 eljaras elsGsorban az épitdipar szamara készil, igy fel-
tételi rendszere és célfliggvénye is els6sorban az épitdipari kivitelezd és
tervezd szervek strukturajat és érdekeit tlikrozi.

Az eljaras tobbhalos
tobbkapacitasos
determinisztikus
diszkrét valtozoju
parhuzamos maodszeru
dinamikus programozasi feladat modellje.

Az eljaras valtoztathato sebességgel dolgozik, a kezelt tevékenységek kii-
16nbozé jellegliek lehetnek és kilonleges kikotések is tehetdk.

Az tlitemezési feladat megfogalmazasa:

(Legyen P egy feladat iranyitott, korutmentes haléterve.)
1. A feladat elvégzéséhez sziikséges erdéforrasokat jeldlje

k=12 ...,K)
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2. Az (i, j)zkl) tevékenységhez rendelt, a, eréforrassal kapcsolatos munka-
. _» . 9.7 ak
mennyiséget jelolje Mj; .
3. Minden (i, j) tevékenységhez hozzarendeliink egy ¢ illetve ¢§* un.
helyi also, illetve helyi felsé korlatot. Ezek azt az erdforras-mennyiséget
jelentik az erdéforrasfajtabol, mely a tevékenység végzéséhez (elsézorban
technikai ill. technolodgiai okokbol) legaldbb ill. legfeljebb sziikséges. Ter-
mészetesen

ak “uak

0 <»_('ij < Cij
4. Az egész modellre nézve értelmezve van az — egyszer(ség kedvéért
Ca-val jelslt — Cak globalis er6forraskorlat, amely az a, erdforrasbédl a

teljes terv idészakdban rendelkezésre
Ca > u , (1,]) €P

(Megjegyezzik, hogy C? valtozé is lehet.)

5. Jelolje T az éppen Utemezésre kerulé iddpediodust, (T =1, 2,...)), és
Xii' (T) a T idéperiédusban az (i, j) tevékenységen az ay erdforrasbol
utemezett mennyiséget, T; pedig a j esemény tényleges bekivetkezési
idépontjat (a legelsé iddperiédust, amelyben mar az Osszes (i, j) €P
alaku tevékenység befejezddott).

6. Ezen fogalmak alapjan az iitemezési feladat:

P-halmaz olyan id&beli elrendezése (litemezése), hogy tetszdleges, de
rogzitett idéperiodusra neézve a
2> xi M) < (e
(i,j) ep
egyentlétlenség fenndllasa mellett és az egyes tevékenységekre eldirt
kilonleges kikotések betartasaval T, ~min legyen (ahol n a halé befe-
jez6 eseményének a kodszama).

Az litemezés alapelve a kovetkezd:

Legyen Q(T) a T id6periédusban az litemezhet6 tevékenységek halma-
za, Q(T) a T id6periédusban maéar belitemezett tevékenységek halmaza, és
Z3(T) az ay er6forrasbol a T idéperiédusban még rendelkezésre allo meny-
nyiség.

8 (Ty=Ca-- 2 xp(T). (1)
(i, J) €Q° (1)

Végiil legyen Mi* (T) a T idéperiédusban az (i, j) tevékenységen még hat-
ralevé munkamennyiség.
(i, j) € QT), azaz az (i, j)a T idéperic')dusban tUtemezhetd, ha

2 M2¥ (T

(h, YEP k=1

Z M (T) > 0
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Az eljaras kiszamitja a tevékenységnek rohamtartamait:
}\ﬁiik
dij = max ._"1T
k C;j\
és a rohamtartamokkal elvegzi a CPM-id6tervezést.

Ezutan kezdddik a tulajdonképpeni ttemezés. Az algoritmus az idd-
pontban Utemezhet6é tevékenységeket sorba rendezi maximalis id6tartalé-
kuk névekvd sorrendje szerint, és ebben a sorrendben iitemezi 6ket, mig
a rendelkezésre allé er6forrasok ki nem mertilnek.

A tevékenységekre ltemezett mennyiségek altalaban:

xij (T, = win {cif', 72°(T), MM} k=1,2,...K
Megjegyzés:

Az ,altalaban” kifejezés itt arra utal, hogy ha az egyes tevékenysége-
ken levé kilonleges kikotések és a korlatozé feltételek megkivanjak, akkor
az X?jk (T) Utemezésre kerilé erdforras-mennyiség ennek megfeleléen mo-
dosul. Ezutdn T helyébe T + 1-et irunk, és az litemezést ismét elvégezziik.
Az eljarast addig folytatjuk, amig minden tevékenység litemezésre kerul.

Egy uj er6forrds-allokdloé algoritmus

A tovabbiakban az 1—6. pontokban leirt litemezési feladatnak egy uj
megoldasat adjuk. Az eljarés heurisztikus, optimalis voltat nem is igyek-
sziink bizonyitani. Modelllinkben minden tevékenységhez tobb, kiilonbozd
er6forrasokkal végezheté munkamennyiség rendelhetd, amelyeket egymaés-
tol fuiggetleniil Utemezhetiink.

Az eljaras:

tobbkapacitdsos,

pdrhuzamos rendszer( (az UtemezhetS tevékenységeket és a tevékeny-
ségeken az er6forrasokat egyszerre kezeli);

valtoztathato sebességgel dolgozik, és barmelyik eréforrassal tetszdle-
ges tevékenységen végzett munka barmikor, tetszéleges idére megszakit-
hato, tovabba

diszkrét valtozoju és

dinamikus.

Az algoritmus a korlatozo feltételek betartdsa mellett a befejezési ha-
taridé minimalizalasara torekszik ,kritikus Ut kiegyenlitéssel” (azaz a ma-
ximalis tartalékid6k kihasznaldsaval). Egy litemezés ugyanis — adott ka-
pacitasszintek mellett — akkor biztosan optimalis, ha az ltemezés utdn
minden ut kritikus.

A gyakorlatban egy tevékenység megszakitasa altalaban koltséggel jar.
Bar az algoritmus koltségtervezéssel nem foglalkozik, mégis figyelembe
veszi ezt a tényezd6t, ugyanis megszakitdst csak akkor alkalmaz, ha — az
lUtemezési idéperiddusban a minimadlis eréforras-szitkséglet nagyobb, mint
a C2 globalis eréforraskorlat.
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Az algoritmus ismertetése.

Q2*(T) jelentse a T id6periodusban az a; erdéforrassal litemezhetd tevé-
kenységek halmazat.

(i, j) € Q¥(T), ha (i, j) eleget tesz (2)-nek és Mf}k (T) >0. A = A(T) jelentse
a T id6éperiodusban litemezheté eréforrasok halmazat.

ax € A, ha Q2(T) + J (azaz ha3(i, j) € Q¥*(T)).

Az ltemezés kezdetén T a kivant kezdési idével egyenld. Legyen yij(T)
az (i, j) tevékenység elvégzéséhez a periédusban még rendelkezésre allo
idé:

yij(T) =tse (i, j) —T

yij(T) az a legnagyobb id6, amely alatt az (i, j) tevékenység elvégezhets
anélkiil, hogy az egész halé hataridé-elcsuszast szenvedne.
Kiszamitjuk az egyes tevékenységekhez tartozé munkamennyiségek elvég-

r ! r ' k
zésének rohamtartamat, a dij -t:

qak Nﬁik
d]‘j lk
ejj
M
(Ha _;Jk nem egész, akkor felkerekitjiik.)
Cij

Az Mgk (T) aktualis munkamennyiséggel képzett rohamtartamokat, aktuéa-
lis rohamtartamnak nevezzik, és d?jk (T)-vel jeloljik. A tovabbiakban —
ha mast nem mondunk — egy osztds nem egész eredményét mindig felfele
kerekitjuk.

Egy (i, j) tevékenység rohamtartama: dij = ax {dif)

A dij rohamtartamokkal elvégezziik a CPM/TIME szamitast. Ezutan kez-
dédik a tulajdonképpeni litemezés, melynek algoritmusa a kovetkezo:

1. Vegylik az (o, h) alaku tevékenységeket. Hatarozzuk meg az A és a
Q2% (T) halmazokat. Menjlink a 2-hoz.

2. A legyen azon ay eréforrasok halmaza, amelyekre

D min {¢ ,L,J , max {M'k T), .;k b <(a (3
(, 1) € Q7K (T)
ag € A
teljesiil. A;C A.
Legyen Ay = A — A,
Ha A, + (J, akkor menjilink 3-hoz, egyébként menjlink 7-hez.
3. Szamitsuk ki yij(T)-t.
sk | M) | (D EQTED)

Legyen <" (0 = | “gigtny > S [y,
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Azon ay erdforrasok halmazat, amelyekre
2, gEmEce AK€ A,
(i, j) € Qak (T)
teljestil, jelolje Aj. Legyen A, = Ay — Ajs. Menjink 4-hez.
4. Legyen
Z2(Ty=C — 2 (), aged,
(1, H€Qak (1)~
Z3(T) a T id6periédusban még ki nem hasznalt kapacitast jelenti. Ezt kell
szeétosztani még az Utemezésre keriilé tevékenységek kozott.
Ezt az elosztast a kovetkez6 algoritmus végzi el:

a) Vegyuk az (i, j) € Q3(T) ax € A3) tevékenységeket, rendezziik sorba
oket yij(T) értékeik csokkend nagysaga szerint. Vegylk a sorrend-
ben az elsé tevékenységet, és menjink b)-hez.

b) E’f}k—‘t egészitsiik ki a megengedett legnagyobb mértékkel:

ak . . —ak ak
c’i} = min % min {ci} . Mi} } — ’f';‘ , IR ('l‘) i

Az igy kapott érték lesz az x?jk (T) itemezend6 mennyiség:
931{ a'lk

X (T) = H(T) + ¢
¢) -t csokkentsiik a kiegészités mértékével. Ha az igy kapott Z3(T) + 0,
akkor a sorban még hatralevd (i, j) tevékenységekre:
f]l\ (rr) o );dlk (711)
Menjiink e)-hez. Ha pedig Z3(T) + 0, akkor menjlink d)-hez.
d) Ha mar minden i?jk-t kiegészitettiink, akkor menjink e)-hez,

egyebként vegyuk a sorrendben kovetkezot, és menjunk b)-hez.
e) Ha A, + (J, menjunk 5-hoz, egyébként 7-hez.

9. Rakjuk sorba az (i, j) tevékenységeket az ax er6forrasra vonatkozo
maximalis id6étartalékuk novekvé sorrendjében.

(ax € Ay)
Egy tevékenységnek a T idéperiodusban az aj er6forrasra vonatkoz6é ma-
ximalis id6tartaléka:
pm (i, j) = tse (i, j) — tfa (i, j) — dak (T) (4)

Az utemezés pillanataban tfai, j)=T; T minden tevékenység maximalis
idOtartalékaban szerepel, igy az Osszehasonlitdsban elhagyhat6. Elegendd
tehat a kovetkezd id6tartamot kiszamitani (4) helyett:

pm’ (i, §) = tse (1, j) — dij (T) (5)
Ha két tevekenysegxe pm’(i, j) megegyezik, akkor azt vegyuk elébb, ame-
lyiknek du (T) rohamtartama kisebb. Menjiink 6-hoz.
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6. Vegytik minden ay € A, er6forrasra az 5-ben megallapitott sorrend-
ben a _C’iajk -k Osszegét mindaddig, mig
2 epm<ce (6)
a,§) €Qak(ry”

teljesiil, de ha még egyet hozzavennénk, akkor (6) mar nem teljesiilne.
A (6)-ban szerepl6 tevékenységek halmazat jelolje Q(T). Legyen

tak — min {yij (T)}

(i, j) € Q&" (T)
yak = [ min { (yij (T) - 2k — aff (1)) | yij (T) — tak — d{f*(T) < 0,
(i, §) € (Q= (T) — Q5" (T)) } |
y=max {y**}
k

Modositsuk a halé befejezési idoépontjat, s ezzel egyutt a még be nem
kovetkezett j események legkésébbi bekovetkezési ts(j) idépontjat az y
idétartammal.

Legyen most

ZYT)=C2— 2 ¢ (D)
(i, ) €Qak (1)~

Végezzlik el az 5-ben leirt kiegészitési algoritmust azzal a modositasszal,
hogy az e) pont helyébe a kovetkezét irjuk: e) Menjiink 7-hez.

7. Legyen
(i,j) e()ak (11) > ak GA\ - ;\4

(0, ) €QRR(T), a e A,

ami azt az id6tartamot jeloli, amely alatt az (i, j) tevékenység x?jk {T)kapa-
citassal folytonosan tizemelhetd.
([] egész részt jelent.)
Legyen most
dak = min { d’?jk} , (1L, 7)) €QAK(T), age (A - AU
(i,

d = min {dak }, (i, )) €QE* (T), a, €A,
k

x§ (T)

Az els6 litemezési periodusban Aj := (.
Legyen A 9l dak =d ),
Q3" (T) azon (i, j) tevékenységek halmaza,
amelyre d = df}k (T), (ak€A,).
A (T, T + d) idéintervallumban xfjk (T) kapacitassal litemeziink be minden

(i, j) € Q=(T), ax € (A — A;) U Az és (i, j) €Q8°(T), ax € A, tevékenységet.
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Ezgk’en a tevékenységeken a T 4 d id6épontban az aktualis munkameny-

SRS MK (T 4 d) = MEE(T) — - x5 (1)

Az (i, j) € Q¥(T) — Q" (T), ay € A, tevékenvségekre:
M (T d) = M (T)

Legyen — QUI{(i,j) (i,j) €UQI(T), M (T + d)=0}
akEJ\ﬁ
A QU (T +d) # @ )
Q3 (T 4 d): = QW (T), age AU A, — A,
Q5 (T +d): = Q*(T) -~ Q™ (THINQ, ax€ A,
T+ A= EFD) 4, ae (4 - AYUN,
At =] (A-A)UA - A

3

Ha Q@ = (J, akkor menjiink 8-hoz, egyébként 9-hez.
8. Legyen QK (T + d)=Q3" (T + d), ac A, U A, és
A=A, U A; Menjlnk 13-hoz.

9. Legyen Q, azon tevékenységek halmaza, amelyeken a (T, T -{-d)
intervallumban minden munka befejezédott, azaz a tevékenységot
elvégeztiik.

QM (i, ) IMFUT + ) =0, (,))eQ, axc AU}

Ha Q = (J, akkor menjink 8-hoz, egyébként 10-hez.
10. Legyen E azon j eseményeknek a halmaza, amelyek a T + d i13-
pontban ténylegesen bekovetkezenek, azaz a T 4 d idépontban min-
den j-ben végzddo tevékenység befejezddik.

Kdet {j T — T 4 d}

Ha E = (JJ, akkor menjunk 8-hoz, egyébként 11-hez.
11. Ha n€E, akkor menjlink 14-hez, egyébként 12-hoz.
12. Vegyiik a (j, h) alaku tevékenységet (j € E)
Legyen (j, h) €Q8 (T +d), ha Min >0, k=1,2,..., K

~\g‘,i~f~’f {ax | QF (M4 d) # }
M (T + d): = M, (i,)) € Q§“(T), Ax€ A,
Q7 (T + d):=Q5“ (T + d), ar€ A,
QU (T + d): = Qo (T + d), UQE (T + d)
ag € Ag— A\
Q (T + d): = Q8" (T + d), ar€ Ag— (4, — A N A
A= (Ag—(As— A7) N Ag)



13. Jelentse most a T a T 4~ d értéket és menjlink vissza 2-hoz.
14. Vége az eljarasnak.

Ez az algoritmus csupan alapforma. A tevékenységek és a tevékenysé-
geken utemezhetd er6forrasok kozott nem tesz kiilonbséget. Azonban mar
18y is sok kulonbozé gyakorlati feladat modellje lehet.
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EINE PROCEDURE VON DEM KRAFTQUELLEVERTEILUNG
Z. Szoke

Es sei P ein lenkene, rundweglose Netzplan einer Aufgabe.

Die Tétigkeiten bedeuten Arbeitsmengen, die man mit den Kraftquellen (mit besch-
riankenen Kapazitdt) erledigen kann.

Die Arbeit gibt eine heuristische Methore dem Terminplan dieser Kraftquelle.

Die Methode verwaltet in gleicher Zeit die Tatigkeiten und die Kraftquellen.

Das Hauptziel der Methode, um die Beendigung der Netzplan mit der Beachitung die
Schranke der Kraftquellen zu minimalisieren.
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