SzaBO ISTVAN

Halotechnika alkalmazéasa egy kevert jellegii
programozasi feladatban
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1. Bevezetés

Lapunkban mdar régebben ismertetésre keriilt a hdalétechnikdn alapulo
ERALL-2 iitemezési algoritmus [1], amelynek targyaldsanal kitértiink a halé-
technikai alapfogalmakra. Az eljards azéta is siirin alkalmazasra keriilt, de
egyrészt — szamitogép adta lehetdségek miatt — kibGvitett forméban,
(ERALL-3), mésrészt olyan formaban is, amely a halétechnikdval val6 alap-
ismeretek tovabbi tanulményozasit és az ebbdl kapott haléatalakitasi szaba-
lyok ismeretét kivanta. Erre tériink ki a tovabbiakban részletesebben, a mate-
matikai alapok részletes targyaldsdval, mig az alkalmazisokndl csak ismertet-
jiik a médszer felhasznalasi modjat, mivel az eljaras ezen részének kozzététele
mar megtortént! [2].

2. Halé6technikai bevezet6: a halok és relaciok atalakitasa

2.1. Legyen a P halmaz egy kaszkddszer(i hal6, melyen értelmezve van egy
< kozvetlen megel6zési és egy —<< atlapoldsi részben rendezd reldcid [1].

Ha (i, j) —< (k, 1), akkor elGszor is vezessiik be az (i, k), valamint a (g, [)
latszattevékenységeket. Ezzel az dtlapoldsos tevékenységek kozti kapesolat
szokdsos dbrazoldsmodjat nyerjitk (1. abra).

1. dabra

1A kritikus Gt moédszerek alland6 fejlesztése létrehozta az atlapolisos tevékenység-
tipusok technikajat, amely nemesak a tevékenységek kezdései, hfmem l)(‘)fejezé.seik kézti
kapesolat betartasat is igényli, és ezzel modositotta a CPM/TIME eredeti algoritmusit is
(MPM-médszer). Az erbforris-allokécios moédszerek z’ﬂ,onbu.n mindegyik esetben az idé-
szémitasi algoritmus modositott valtozatait igényh%{: éppen emiatt nyitva kell hagynunka
kérdést, hogy CPM vagy MPM médszer alkalmazasa lntszxk-c,celszem’meik’, mert az id6-
szamitasi algoritmus csak az iitemezés kezdetekor a l(;begesek szamitasanal szolgal
tajékoztatisul; a tovabbiakban az er6forriskorlitok miatt Ggyis el kell térniink az eredeti-
leg kritikus tevékenységekt6l, és a figyelmet az er6forrasok okozta ,,gazdastgi kritikus
ut”’-ra kell forditani. [3]

1 Szigma
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E két latszattevékenységet az idGszamitési algoritmus fel tudja haszndlni
a kritikus it megéllapitdsdban, ugyanis ezeket a megfelel§ 4tlapolasi %, alap-
jan tartammal lathatjuk el, és igy a kritikus Gt szamitds kozvetleniil végez-
hetd.

Vegyiink most fel egy j’ és I’ latszateseményt ugy, hogy

i < <J,
k<l <1

illetve

legyen, és ezzel osszuk fel az (i, j), illetve (k, I) tevékenységet két-két részre —
(1,77) és (57, 7), illetve (k, 1) és (I, 1) — a kovetkezd mdbdon:

(4,7") < (4%.J)
(1,5) < (&, V)

(k, 1) < (1, 0).
Legyen tovabba:

és
=Py
Yijl = ~1-(')0 *Yij

(ahol y-nal az egyes tevékenységek tartamét jeloltiik). Py itt az (1, j) tevé-
kenység dtlapolasi 9%-dt jeloli; az ERALL-médszer esetén ugyanis a meg-
el6z6 (un. ,,vezér’-) tevékenység tartamdnak 9,-4ban szokds megadni az 4t-
lapolds mértékét.? p,; 9, tehat azt jelenti, hogy a (k, 1) tevékenységimegvalé-
sitdsat az (1, j) tevékenység p;; %-dnak elvégzése utén kezdhetjiik el.

¥ij
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2. dabra

? (4, j)-h’ez tobb atlapold tevékenység is tartozhat kiilonbozé atlapolasi 9% -kal, igy Dij
tulajdonképpen (k, )-t61 is fiigghet; egyszer(iség kedvéért azonban ezt az esetet nem
részletezziik.
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A p = 0 széls6 esetben — mellyel kiilon nem foglalkozunk — (i, j) és (k, 1)
fiiggetlenekké vélnak, a masik széls6 esetben, ha p = 100, az (i, 7)< (&, 1)

érvényes, tehdt e két esetben felesleges atlapoldsrél beszélni.
Ha méarmost

p..
Y = (1 == 1—0%} *Yijs

akkor (2. dbra)
(7,) < @, ),

(k, 1) < (4, );

ellenkez6 esetben pedig

ezek bekovetkezését egy (57, k) és ezenkiviil els6 esetben egy (4, I’), mésodik
esethen egy (I, ) latszattevékenység beiktatdsa valdsitja meg. (A 2. 4brdn
ezért nem irdnyitottuk a tevékenységet dbrdzolé nyilat.)

Mérmost, ha P kaszkadszert halé, akkor az ily médon kiegészitett P* is az.
Az [1]-ben megadott 3 tulajdonsdg teljesiilését ugyanis kénnyen belathatjuk:

1. A 2. dbrdn jol l4thaté, hogy az i, j’, j, k, I’, | eseményekkel meghatéro-
zott részhélénak is egyetlen kezdGeseménye van, mégpedig i, egyetlen z4ré-
eseménye, mégpedig /, ha tehdt i+ = 0 (¢ € P) volna, ez az i € P* esetében
is egyetlen kezdSesemény lenne, hasonlét mondhatunk ki l-re zéréesemény
vonatkozdsiban.

2. j” és I’ beiktatésa dltal 4 tovabbi részben rendezési feltételt mondtunk ki,
ezek azonban egyéb viszonylatokban nem szerepelnek, mert ha

(h, 1) < (,5)  vagy (R, 1) —< (3, )

(h,4) < (G,5), il (h4) —< (3, 5)
i, és megfelelden, ha

kD)< Bm), il (k1) —< (I, m),

@) <m), il @) —<(lm)

fennall, akkor

akkor a

kapesolatok is fenndllnak, ami biztositja, hogy az eddigi elérhetGségi feltéte-
lek is teljesiiljenek, s az 0j események mindegyike is ,,elérhets”.

3. Az (1, k) és (4, I) tevékenységek beiktatdsa a tranzitivitds miatt a hurok-
mentességen nem valtoztat, ugyanigy a (j’, k)-¢ sem, tovdbba a (j,1’) vagy
(I, j) barmelyikét (de csak egyiket!) vezessiik is be, hurkot nem okozunk,
mert j és [ kozott mas kapesolat nines (mint a 2. 4brabdl ugyancsak kit{inik).

Fentiek alapjan beldttuk, hogy P*-ra is teljesiilnek a kaszkddszer(iség fel-
tételei, tehdt P* is kaszkddszerd halé. Ily médon minden (i, j) —<< (k, 1) 4t~
lapoldsos kapesolatot helyettesithetiink a fenti médon adott 4 kozvetlen meg-
el6zési kapesolattal, illetve fentieket megismételve, ennek véges szdmi tobb-
szorosével.

Eljarasunk gyakorlatilag azt jelenti, hogy az atlapold, illetve atlapolt tevé-
kenységeket az datlapolds 9 -dnak megfeleléen felbontottuk olyan kapesola-
tokra, melyek mar atlapolast nem tartalmaznak, s ezt egy tevékenységen beliil

1%
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tobbszor is megismételhetjiik. Tgy példaul p = 20 (%) és Yij = Y mellett
a 3. dbran lathaté felbontas adddik.

A gyakorlatban a tevékenységek ilyan kapcsoléddsa legtobbszor tigy jelent-
kezik, hogy ¥;; = ¥, s ez esetben a ldncolat egyes elemeinek tartamét meg-
nyidjtjuk vagy a tevékenységet megszakitjuk, hogy ez az eset élljon fenn.

Az 4tlapolas elsérendf értelme az, hogy két (vagy tobb) tevékenység adott
p %-os egymishoz valé eltoldsa altal részben parhuzamosan valésul meg.
Ennek alkalmazdsa elsGsorban nagy (épitdipari) létesitmények programozdsa-
nél fordul el6, példaul tobb szintes, tobb szakaszos (tobb lépeséhazas) épit-

© @ =t e el
T ]

| |
|
P kD TR Gty

3. abra

mények esetén, ahol egy tevékenység 1—1 szintre vonatkozik (falazés),

ugyanakkor a kovetkezs tevékenység (vakolds) megkezdésével nem vérjuk

meg a szint teljes elkésziiltét. Kz esetben elegendd, ha a tevékenységeknek

a (3. dbra szerinti) felbontdsa helyett az (i, k), ill. (j, !) tevékenységekhez az
Dij

il — =R PRI /4
Yik y]l 100 ./l}

tartamot rendeljiik, s az {i,j’, 7, &, I/, I} részhdlé dtfutési ideje ebbdl a j és
I’ kihagydsa éltal el64ll6 (eredeti) részhalod atfutési ideje lesz. Ezen eset tér-
gyaldsa lényegesen egyszeribb, mint az dltalinosé, de az &ltalinos eseten
semmit sem modosit, ugyanis ha

> Dij
. l —\ Y
Y ( 100, Yij
akkor (7, /) tartaméul
Pij
— |1 — == -y + 3
[ 100) Yij Ykt

értcket véve, a teljes atfutdsi id6t ezen (negativ) szam segitségével ugyanigy
lehet meghatdrozni.
2.2. Ezekutdn értelmezziik a P’ halot a kovetkeziképpen (ahol P egy kasz-
kadszer(i hals):
ha ¢ € P, akkor 1+ €P’,

ha i € P, akkor i €P’,
ha (i,5) € P, akkor (j,1) € P".

P”-hbz tehdt ugyanazon események tartoznak, mint P-hez, és ugyanazon ese-
ménypérok kozott vannak értelmezve a tevékenységek is, de ellentétes ird-
nyitéssal.
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Vildgos, hogy ekkor 0-nak n, n-nek 0 felel meg, és az egyes események épp-
ugy elérhetéek maradnak, mint elézetesen, valamint érvényes a hurokmentes-
ség is, P’ tehat szintén kaszkadszer(i h4lé.

2.3. Legyen P, és P, mindegyike kaszkadszeri hald, legyenek P; és P,
eseményei

8 £y (=1, ..:&)
illetve
g Ve EPs ly=1,...3 X},
és legyen

Py Py =104

ekkor alkossuk meg a kovetkezd P** halmazt:
elGszor is legyen

£ ULy © P,
valamint tetszéleges szdmu
0 ok
(i, i3)
tevékenységet felvéve, koztik az
- 2N
. ('Li: /“1)
és
o
("’Xr 7/}/)

tevékenységeket (utébbi esetben a kezdd és végpontok — események — ossze-
kétésérsl van sz6), alkossuk meg P**-ot. (P** eseményei tehat P, és P,
Osszes eseményeivel azonosak, de a tevékenységek szdma tobb lett az Gjabb
kapcsolatok bevezetésével, melyek azonban mind P, — P, irdnyitéstak.)

Mérmost P**-nak egyetlen kezdSeseménye van, 1], egyetlen végeseménye
iy, a két legutobb emlitett tevékenység hozzévétele 4ltal az elérhetdséget is
biztositottuk (hiszen P, és P,-re kiilon-kiilon teljesiil az elérhetéségi feltétel).
Nem nehéz belatni tovibb4 azt sem, hogy P** hurokmentes, mivel egyrészt
P, és P, is az, mésrészt csak P, — P, irdnyitéssal létesitettiink tjabb kapcso-
latot, igy P,-b6l P,-be vissza nem juthatunk. fgy tehat beléttuk, hogy P**
is kaszkadszeri hal6, s ily médon a P, és P,-t egyesithetjiik (,,0sszevarrhat-
juk”) kaszkddszeri halova.

2.4. Legyen mirmost a P halmaz a kovetkezd strukturdji:

a) P kaszkadszerti halo,

b) létezik egy

ton B b
L TP ), 7
lane, és ennek elemeihez tartoznak olyan
* * *
] BURE 5 7 i ARTTDE o
halmazok, hogy mindegyik
P¥ Lilme=1 o M e P
Im

halmaz is kaszkddszerti halé, tovabbé

22 ’ -1
Pt elsé elemére (i)

z 21
0 << gy,

utolsé (i) elemére

in < i%,
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vagyis P¥ a (0,1}), ill. (¢, 1%) latszattevékenységekkel csatlakozik a fenti
lanchoz. Pontosabban P-r6l csak annyit kell kikétniink, hogy megfelel§ lat-
szattevékenységek és események beiktatasaval ilyenné tehetd, tehat a P¥,
halmazok diszjunktak, ami azt jelenti, hogy az }-ot megel6z6 munkak kiilon-
bo6z8 m-ek mellett egymastol nem fiiggenek.

Ebben az esetben kaszkadszer(i hal6 lesz az a halmaz (@) is, amely P-bdl
a kovetkezSképpen allithato elG:

Az egyes P}, halmazokbdl a 2.3. alapjan képezziik a P¥* halmazokat (vagy-
is forditsuk meg ezekben a tevékenységek iranyitdsait), vegyiik Q’-t a kovet-
kez6nek:

M
Q=P— U P,
majd képezziik @*-ot: "
@ =@+U P,
és vegyiik még hozzi a =
(0, $F), (53, 48), . . ., ($h1oyq, 350), Végil (34, m)

latszattevékenységet.
Az igy képzett € halmazrél konny(i beldtni, hogy szintén kaszkédszeri
hélo, mert
@ elsé eleme ig 0, utolsé eleme n,

a hélok egyesitése a 2.2. és 2.3. alapjin tortént, ami az ott bizonyitottak
szerint azt jelenti, hogy ¢ valéban kaszkadszer(i hdlo. A kozolt eljards a 4. 4b-
rén léthaté vézlat szerint valdsitotta meg a hdl6 dtalakitdsat.

,/
F 2
I/’
e l;k )\_/l# . L.I::
2 e F Lam T s
RYY 4 b st
i p.¥) -k
4 ‘ lz/' \ M /
e 7
LL::’_’:’:'::_/_____.// ____;0‘71//
4. abra

Széban kifejezve eljardasunk azt jelenti, hogy egy kaszkddszerli halét adott
lanchoz csatlakoztatva felbontunk, majd a linchoz elolrdl kapesol6déd rész-
hélokat ,,megforditjuk”, és igy csatlakoztatjuk vissza a linchoz (a kaszkdd-
szer{iséghez sziikséges megfelels litszattevékenységekkel kiegészitve).

3. Az iitemezési feladat megfogalmazasa

Az iitemezési feladat az [1]-ben szereplével rokon, és a kivetkezGket jelenti:
az
i ...,
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lanc minden eleméhez rendeljiink hozz4 egy

b(it), . . ., Hi%)
1d6pontot (ahol {if, ..., 4%} < P), majd rendeljiink a P halmaz minden
olyan tevékenységéhez, melyek kezdd- és végeseménye nem tartozik az
{if, ..., %} halmazhoz, az [1]-ben leirt médon korlatozott erSforrdsokat,

illetve ezek segitségével tartamokat. Ezekutdn a tevékenységeket oly médon
itemezziik, hogy egyrészt

t, — min!,

masrészt
t, — max !

legyen, figyelemmel az erdéforrdskorlatokra, és emellett az
i, ...,

1i1), - - ., tEk)

elemekhez a

id6pont tartozzék.

A két optimaldsi kovetelményt a P halmazb6l kialakitott @ halmazra vonat-
koztatva lathatjuk, hogy egymédsnak nem mondanak ellent, mert a 2.4.-ben
definidlt ¢ halmazon a két kovetelmény azonosan (minimumként) értelmez-
hetd.

A célfiiggvényt szavakban roviden igy fogalmazhatjuk meg: adott (idében
meghatdrozott) alapprogramhoz hatérozzuk meg az annak részeit megel6z6
és koveté miiveletek célszeri litemezését. A célszerliség itt a megel6z6 tevé-
kenységek vonatkozasiban azt jelenti, hogy ezeket ugy éllitsuk programba,
hogy az alapprogram tevékenységeit6l mintegy ,,visszafelé” iitemezziink,
ugyanekkor azonban a korldtos erdforrasokra is legyiink figyelemmel. Ezzel
egytttal arra is vdlaszt kapunk, hogy az el6készit6 munkédkat mikor és meny-
nyivel kell az alapprogram el6tt megkezdeni, hogy a munkék végzése egyrészt
folyamatos legyen, mésrészt az alapprogramban szerepl6 munkak elkezdéséig
azok mind befejezddjenek (korldtos erdforrdsokat véve figyelembe):

Gyakorlatban ez tgy jelentkezett, hogy egy nagy gép (toronydaru) elére
betervezett miikodéséhez hatirozzuk meg az alapépitmények sziikséges legké-
s6bbi kezdését, ill. a befejez6 munkak legkorabbi befejezését, figyelemmel az
erGforraskorlatokra.

4. A feladat megoldisa az ERALL-eljaras segitségével

Az iitemezési algoritmussal a feladatot két 1épésben oldottuk meg:

4.1. A feladat atalakitasa.

A 2. fejezetben részletesen targyaltuk a feladat megolddséra szolgdlé hals-
technikai eljardsokat. Itt ezért csak vézlatosan foglaljuk 6ssze annak lépéseit.

4.1.1. A tevékenységeket 3 halmazba soroljuk:

E, elemei azon tevékenységek és események, amelyek megvalésuldsa (beko-
vetkezése) az adott alapprogram tevékenységeit megelSzi;

I, az alapprogramhoz tartozé tevékenységek és események;

U=@Q — (EUI), azaz az alapprogramot kovets tevékenységek és ese-
mények.
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4.1.2. Az E halmazhoz tartozé tevékenységek iranyitdsat megforditjuk, és
az eseményeket atkoédoljuk.

4.1.3. A kezdési és befejezési idépontokat atalakitjuk sorszamos alakura,
s az K halmaz iitemezését ezen ,forditott médszer”-rel elvégezziik.

4.2. A megoldds 2. része:

4.2.1. Az E halmazhoz tartozo iitemezés utdn visszaallitjuk az eredeti hely-
zetet, s azokban az idészakokban, ahol mind el6zmény, mind utélagos munkak
folynak, az eréforrdskorlatokat a mar beilitemezett tevékenységek sziikségle-
tei szerint mddositjuk (csokkentjiik).

4.2.2. Elvégezziik az U halmazra nézve az allokaciot.

4.2.3. A teljes programot atkonvertdljuk naptari datumokra (ha a feladat
megaddasa igy tortént).

4.3. Megjegyzések:

A 2.1.-ben targyalt eljarissal az atlapolasok kezelése is megoldddik; az allo-
kécios modszer pedig az [1]-ben mér targyalt ERALL-eljards, igy azt nem
részletezziik.

Ha a feladat véghatarideje adott, és a kezdési hatéridére nézve tehetiink
engedményt, akkor a 4.2.2. és 4.1.3. 1épések sorrendjét megeserdljiik.

Ha az alapprogram is ugyanazon eréforrdsokbdl hasznél fel, amelyek az K
és U halmazhoz tartoznak, akkor természetesen ezeket elGszor kigytijtjiik, és
a korlatokat a megfelel6 idészakban ezekkel mdédositjuk.

A megoldhatosag feltételei dltalaban azonosak az [1]-ben leirtakkal; termé-
szetes kovetelmény még az is, hogy az I elemeihez tartozé tevékenységek
osszes erdforrasziikséglete a korlatos eréforrdsokb6l az osszkorldt alatt marad-
jon (illetve azt ne lépje til), valamint az is, hogy a feladat kezdési és befejezési
hatérideje (ha ilyen van) olyan legyen, hogy az erGforrdskorlatok tullépése
nélkiil tarthaté legyen. (Ez utébbiak is dltalinos kovetelmények hasonld fel-
adatokban, ezért ezek vizsgdlatit mell6zziik.)

5. Gyakorlati alkalmazasok

A fentiekben leirt, matematikailag megalapozott médszert sikerrel alkal-
maztuk egy lakdsépitési programban, ahol is tobb, az épitkezés {6 tevékeny-
ségeit meghatarozé daru elézetes szdmitdsok alapjan programozva lett, és
ehhez kellett a tobbi erdforrds iitemtervét elkésziteni az elmondott szempontok
szerint. Felmeriilt a mddszer olyan alkalmazdsa is, amikor az alapprogram
nem elére adott, hanem azt is a mddszernek kell elkészitenie. llyen esetre
példa a linedris programozashdl ismert gépterhelési probléma (1. pl. [4]), ahol
az egyes gépek leterhelését linedris programozds segitségével optimalhatjuk,
igy kivilaszthatjuk az egyes létesitményekhez a megfelels gépet (darut), s ezek
leterheléséhez igazitjuk a kivitelezés tobbi fazisit a halotechnika segitségével.
Mivel az I halmaz iitemezése vagy el6re adott, vagy pedig valamilyen egzakt
(pl. linedris) programozisi maodszerrel tortént, a feladat hatékonysiga és
egzaktsdga azonos az ERALL-m6dszer mér kozolt hatékonysdgival és egzakt-
sagaval.

A hélétechnikan alapulé iitemezési eljardsok alkalmazdsi teriilete erdsen
kibéviilt azzal, hogy olyan esetben is alkalmazdsra keriilnek, amikor a progra-
mozési feladat lényege egy sorrendprogramozési vagy linedris programozési
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feladat, de szdmolni kell a rendszerben fellépd kapacitéskorlatokkal. A méd-
szer kisebb-nagyobb mértékben tébb izben alkalmazdsra keriilt, s a gyakorlat
azt bizonyitja, hogy a hélétechnika alkalmazdsa az ilyen ,kevert” jellegii
feladatokban is hasznos.

(Beérkezett: 1973. oktéber 5.)
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APPLICATION OF NETWORKS IN A PROGRAMMING PROBLEM OF MIXED
CHARACTER

The article introduces the application of network techniques — i.e. one of its special
methods, the procedure ERALL which our journal has already described — in a new con-
nection combined with another problem. It determines the chronological distribution of the
preceding and following jobs, their latest starts and their earliest possible ends or a so
called basic program, that was made independent by the method, in general not by way
of net technics. In the procedure the continuation of activities of the basic program,
and the constraints on resources are taken into consideration. The detailed mathematical
description is followed by a brief account of application and the conditions of solvability.

MCTOJIbBOBAHUE CETEBOWM TEXHWKW B 3AIAYE TTPOI'PAMMUPOBAHMS
CMEIIEHHOI'O XAPAKTEPA

CraTbsl NOKa3pIBaeT MCIOJIL30BAHHE CETEBOH TEXHMKH — M €€ CIeNHaJbHOH MEeTOIHKH,
HanucanHo B Hamem >O>KypHaje, meron IPAJIJI, — B HOBOM acnexre, KOMOMHHPOBAHHO
C ipyroii sapaveil. K rax HaspiBaemoii 0CHOBHOH Nporpamme, KOTOPYI, HE3dBHCHMO OT METO-
AHKH, H3rOTOBHJIM 110 METOJlY CETEBOH TEXHHMKH, OIPEJENISIeTCs PACnpejesiecHHe N0 BPEMEHH
Hpefbly X, a TaioKe ciaeaylomux pabor, nosaHeiuye Havyajla M BO3MOMCHBIE CaMble paHHHE
OKOHYaHus, caejst, yToObl npeapyue paboTbl MOTJIH HENPEPHIBHO CJIEJI0BATE JEHCTBHS 0CHOB-
HOIl IpOrpamMMbl M Besjie NPeayCMaTPUBATL BO3MOYMKHOCTH OTPAHHYEHUSI pecypcos. Tlocne
HCUEPINBIBAKOLIEr0 OCBEICHHST MAaTEMATHYECKHX OCHOB, CTaTbsi KOPOTKO PAaCCKasbiBaeT 0 ee
TIPUMEHEHHSAX W 3aHMMACTCs YCJIOBHSIMH €€ PCIUICHMSI.



