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BEVEZETES

A TDK dolgozat targya az er6forras-korlatos projektiitemezési feladatok
modellezése és szamitdgépes megoldasa. A témakor az alkalmazott informatikan beliil a
termelésinformatika, a diszkrét termelési folyamatok szamitdégépes tervezésére ¢s
irdnyitasdra terjed ki, ezért a feladat megoldasa eldtt elengedhetetlen a

termelésinformatikaban haszndlatos alapfogalmak és modellek ismertetése.

A dolgozat sordn a témakorben vald elmélyedés, az 0 kutatasi eredmények
megismerése ¢és az abbol feltart kovetkeztetések ismertetése mellett a f6 cél az, hogy
felallitsak egy jol hasznalhat6 és adott esetben bdvithetd modellt, mellyel a jelenleg
kitlizott feladatokon talmutaté irdnyok felé is lehetdség adodik a program

tovabbfejlesztésére.

Az elsé részben ismertetem a téma megértéséhez elengedhetetlen elméleti
tudnivalokat, a projektiitemezés jellemzOit, sajatossagait, problémait, a lehetséges
megoldasokat, majd a megszerzett ismeretek alapjan felallitok egy modellt, mellyel az
altalam vizsgalt ltemezési problémak modellezhetok, majd — Ilehetéség szerint -

megoldhatok.

Ezutan a meglévé modellt kiterjesztem az erdforras-korlatos projektiitemezési
feladatokra, mely alapjan jelentésen bonyolultabb jellegli iitemezési feladatok is
megoldhatok, felhasznalva az alkalmazott informatikai modszerek altal nyuajtott

lehetdségeket.

A tovabbiakban az elkésziilt alkalmazast mutatom be, részletezve a téma és a
modellezéséhez sziikséges programozasi feladatok kozotti leképzés folyamatat, majd
kiilonbozé teszt adatokkal ellatva tesztelem a miikodését, melyekbdl a kelld
kovetkeztetések levonasa utan igyekszem igazolni a kutatomunka, a modell és az

alkalmazas hatékonysagat.
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II. ELMELETI HATTER

2.1 Termelésinformatikai hattér
2.1.1 Aziparvallalatok informatikai fejlédése

A szamitogépek egyre nagyobb mértékii elterjedése soran, a teljesitmény, ezaltal a
szamitasi kapacitas és a kezelhetd adatmennyiség 6ridsi mértékben novekedett a korszeri

informatikai megolddsoknak kdszonhetden.

Az iparvallalatok kihasznalva a rendkiviil gyors fejlédést igyekeztek minél
hamarabb integralni a meglévd adatstrukturakat valamilyen — informatikai eszkdzokkel

kezelhetd — mas formaba, lecserélve az akkoriban foként papir alapu rendszereket.

Ennek, valamint az informatikai halozatok megjelenésének kovetkeztében a
rendelkezésre 4ll6 informécié mennyisége folyamatosan novekedett, melynek kezelése
egy 1d6 utan komoly informatikai kihivast jelentett, hardver és szoftver tekintetében

egyarant.

Ekkor meriilt fel az igény olyan rendszerekre, melyek képesek ellatni az adatok
rendszerezési, adminisztrativ feladatait, valamint képesek a folyamatokat konnyen

elérhetd formaban reprezentalni, és hasznalhatd forméaban rendelkezésre bocsajtani.

Az egyre komolyabb feldolgoz6 egységek, tarold elemek, grafikus teljesitményli
hardverek, valamint a modern szoftveres megolddsok indokoltdk, hogy az 1j
eredményeket az iparban is felhasznaljdk a munka tamogatasara, a mérnoki, gazdasagi és

egyeb feladatok egyszeriisitése, gyorsitasa érdekében.

Ennek kovetkeztében kiilonbozd gyartastamogato, iitemezd, adatbdzis kezeld,
tamogaté rendszerek fejlesztése indult el. Igy kezdett kialakulni az informatika egyik j

aga, a termelésinformatika.
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2.1.2 A termelésinformatika

Az emberiség altal hasznalt fogyasztasi javak tervszerli és sokszorozott eldallitasat
a technologia ¢és tudomany mindenkori szintjén nevezziik termelésnek, mely magaban
foglalja az adott termék eldallitasatol kezdve, a nyujtott szolgéltatdsokon keresztiil a

miuszaki el0készitést s a mindségbiztositast is.

A termelésinformatikat (Production Information Engineering) az informatika,
azon belill az alkalmazott informatika egyik aganak tekintjilk, mely felhasznalja az
informécioelmélet és szamitdstudomany, valamint az alkalmazott informatika modszereit,
eszkozeit, melyeket a megfeleld muszaki és gazdasagi tudomanyok ismeretanyagaval

vegyitve modellezi, tervezi és iranyitja a termelést. !

A termelésinformatika teriiletén tobb alkalmazasi szint kiilonboztethetd meg, a

problémaktol fliggden, melyeknek elosztasat az alabbi abra mutatja be:

TERMELESINFORMATIKA
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2.1. dbra: A termelésinformatika modellje
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2.1.3 A virtualis vallalat (Virtual Enterprise)

A dolgozatom témaja alapvetden a termelésinformatika teriiletén beliil a virtualis
vallalat témakor halmazaba besorolhatd problémakat érinti, ezért foként ennek az

egységnek a vazlatos ismertetését tartom célszertinek.

A globalizéci6 soran az internet kialakuldsa és hatalmas iramu fejlédése, valamint
a kommunikacids sebesség novekedése miatt a gazdasagi ¢€let feltételeiben jelentds
mindségi valtozas volt megfigyelhetd. Ez a véltozas a vallalatok szamdra azt jelentette,
hogy az informacid és annak dramldsa az addigindl még fontosabb szerepet toltott be a
munkavégzés soran, a dontési folyamatok jelentdsen felgyorsultak, tavoli szervezetek is
konnyedén kommunikalhattak egymassal valds idében, a kiilonall6 modulok egy egységet

alkotva kommunikaltak a vallalaton beliil és kiviil is, igy alkotva egy virtualis vallalatot.

A virtudlis vallalat, mint fogalom, tobb nézdépontbol is értelmezhetd, a
szakirodalmi értelmezések szerint az aldbbi definiciok a legelfogadottabbak a

komponensek leirasara:

e Vallalatkozi integracio paradigmaja
e Vallalaton beliili integraci6 paradigmaja

o Atfogo paradigma

Definici6 szerint a vdllalatkozi integrdcio fogalma:

» A VE fiiggetlen autondm szervezetek (vallalatok, leanyvallalatok, stb.) olyan,
elektronikus informaciés rendszerre ¢és Szervezett integraciora alapozott idészakos
egylittmiikodési rendszere, amely lehetéve teszi, hogy a résztvevd szervezetek képesek
legyenek hatékonyan mikddtetni tobb eréforrast, mint ami az egyes szervezeteknél

rendelkezésre all, jelentds expanzid nélkdl. 31

Definicio szerint a vallalaton beliili integracio fogalma:

» A VE autonom funkcionalis szervezetek (telephelyek, osztalyok, gyaregységek, stb.)
olyan, elektronikus informacios rendszerre €s Szervezett integraciora alapozott folyamatos
egyiittmikodési rendszere, amely lehet6vé teszi, hogy a résztvevd szervezetek képesek
legyenek hatékonyan miikddtetni osztott er6forrasokat, az egyes szervezeteknél fizikailag

rendelkezésre allo erdforrasok jelentds bovitése nélkiil.” (41
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Definicio szerint az atfogo paradigma megfogalmazasa:

»A VE olyan, vilaghalora alapozott, elektronikus informaciés rendszerre és
szolgaltatasokra épiilé cégmiikodés, amely lehetévé teszi, hogy a partner szervezetek és
vevOok képesek legyenek hatékonyan hozzaférni adat- és szolgaltatas jellegl
er6forrasokhoz, iizleti folyamatokat kezdeményezni és biztonsagosan lefolytatni az

eréforrasok fizikai felkeresése, elérése nélkiil.” !

2.2 Projektiitemezés

2.2.1 Projektiitemezés elméleti hattere

A vallalat miikodése sordn Ugynevezett projekteket kiilonboztethetiink meg,
melyek altaldban valamilyen Osszetett, nagyméretii feladatot reprezentalnak, s altalaban
nagyszamu feladat végrehajtasat foglaljak magukban. A feladatokon végighaladva a
projekt elvégezhetd lesz és eredményeképpen megvalosul a projekt altal kitlizott célra
iranyuld torekvés. A projektiitemezés széles korben hasznalt modszer a feladatalapt
problémak megoldasahoz, alkalmazzak példaul tobbek kozott a termelés, kutatds é€s
fejlesztés, tervezeés, épitészet, menedzsment, szoftverfejlesztés, karbantartas, telepités,

fenntartas teriiletein.

A projektiitemezés jelenti azt a folyamatot mely sordn a projekt (vagy akar
egyszerre tobb projekt) feladatainak iddbeli végrehajtasat ugy tervezziik meg, hogy a
kitlizott célok teljesiilhessenek, figyelembe véve a lehetséges korlatozéasokat,
kockéazatokat és egyéb belsd és kiilsd tényezOket, melyek a projekt végrehajtasat
befolyasolhatjak (példaul korlatozottan rendelkezésre allo, nagyszamu erdéforrasok; futas
kozben megszakithatd folyamatok; folyamatiranyitd diszpécser, mely a feladatokat

fontossag szerint osztalyozza és értékeli).

A témakor kutatasa tobb mint 6tven évre tekint vissza, szdmos tanulmany sziiletett
a teriileten, a feladatok komplexitasabol kovetkezden alapvetden a heurisztikus és meta-
heurisztikus megoldasi moddszerek keriiltek el6térbe. Az ilyen problémakat kivételes
esetben lehet egzakt megoldasi modszerekkel kezelni. A projektiitemezési feladatok
nagyon sokfélék lehetnek® Az egyik erdteljesen kutatott probléma tipus az erdforras

korlatos projektiitemezési feladat (Resource Constraind Projet Scheduling, RCPS).
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Ezekrdl a feladat tipusokrdl szamos jo Osszefoglalo taldlhatd a szakirodalomban,
ilyen példaul a Kolisch és Hartmann altal végzett munkal” valamint a Briskon és

Hartmann® altal készitett tanulmany.

A projektet alkoto feladatok kozott megel6zési relacio van, ezért a feladatok egy
halozata alakul ki, ami a projekt végrehajtasi vazat alkotja. Ezek a feladatok eréforrasokra
is igényt tarthatnak, melyek kiilonb6z6 modon allhatnak rendelkezésre, ezért az litemezés

soran ezekre a korlatokra tekintettel kell lenntink.

A projektiitemezési feladatok komplexitdsabol adodik, hogy egy altalanos
itemezési  modellnek  tekinthetd, melybdl az egyéb iitemezési feladatok
kiegyszertisitheték és megoldhatok. Igy példaul a megfeleld korlatozasok bevezetésével
egy klasszikus job-shop, flow-shop, open-shop vagy egyéb ismert litemezési probléma az

er6forras-korlatos projektiitemezési feladat egy-egy specidlis esetének tekintetd.

2.2.2 Projektiitemezési feladatok abrazolasa

Az aktivitdsok kozotti megeldzési relaciok, és ez altal az egész projekt
reprezentalasa tobb modon is torténhet, ezek koziil a szakirodalom f6leg két dbrazolasi

modot hasznal:

e a) job-on-arc abrazolasi forma

2.2. dbra: job-on-arc dbrazolds !

e D) job-on-node abrazolasi forma

jobj

2.3. dbra: job-on-node dbrazolis %
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A job-on-arc abrazolasban az élek abrazoljak a job-okat (aktivitas, végrehajthato
feladat), a csomdpontok pedig a hatarokat jelolik ki. A fenti dbraban (2.2. dbra) lathato,
hogy a ,,j” jelt aktivitast a ,,k” jelt aktivitas koveti. Az elsé csomopont a )~ feladat
inditasi idejét mutatja, a masodik csomopont a ,,j” feladat befejezési idejét és egyben a
K’ feladat kezdési idejét jelzi, a harmadik csomépont pedig a ,,k” feladat befejezési

idejét.

A job-on-node abrazolasi formaban a csomopontok jelentik az aktivitasokat, a

koztiik 16vo €l pedig a sorrendiséget, ahogy az abran is lathato (2.3. dbra).

Bar a job-on-arc abrazolas széles korben hasznalt, gyakran sziikséges ugynevezett
»dummy job”-ok bevezetése a formaban, ugyanis a sorrendiség csak ezek segitségével

lesz pontosan abrazolhato.

A két forma kozti kiilonbséget és a dummy job-ok hasznalatanak sziikségességét

az alabbi példa szemlélteti.

Példa 2.2.2 (egy ij termék bevezetésének folyamata egy fiktiv vallalatnal)

Az alabbi tablazat tartalmazza az elvégzendd feladatokat és azok adatait:

Job (ID) Leirds Atfutasi idé6 (p))
1 Szerszamok tervezése 4 hét
2 Miszaki rajzok elkészitése 6 hét
3 Gyartoegyseg felkészitése az 1) termékhez 10 hét
4 Szerszamok beszerzése 12 hét
5 Alkatrészek beszerzése 10 hét
6 Alkatrészek szerelése 2 hét
7 Eszko6zok testre szabasa 4 hét
8 Tesztelés 2 hét

2.1. tablizat: Példa projekt aktivitasai "
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A tablazat els6 oszlopaban az egyes feladatok azonositoi lathatoak, a mésodik
oszlopban az elvégzend6 feladatok leirasa, a harmadik oszlopban pedig az adott miivelet

végrehajtasi ideje jelenik meg.

A feladatok és a folyamat ismeretében meghatdrozhatd hozzajuk a megeldzési

relaciok, melyeket az alabbi tablazat ismertet:

Job Megel6z6  Rdkévetkezé
(ID) aktivitasok  aktivitdsok
1 - 4
2 - 5
3 - 6,7
4 1 6,7
5 2 6
6 3,4,5 8
7 3,4 8
8 6,7 -

2.2. tablizat: Példa projekt, feladat sorrendiségi tablizat ™

A tablazat els@ oszlopaban az aktivitdsok azonositoi szerepelnek, a masodik
oszlopban az adott feladatot kozvetleniil megel6zé aktivitasok (predecessors), a
harmadikban pedig az aktualis feladatot kozvetleniil kdvetd (successors) aktivitasok

talalhatoak.

Ezen adatok alapjan felirhatd egy precedencia graf, mellyel abrazolhaté a

feladatok végrehajtasi lanca. A két abrazolasi mod szerinti graf:
OO
A N6
0;
O-O-O-O-0O
3

2.4. abra: Példa projekt, job-on-arc abrazolas [13]
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T

2.5. dbra: Példa projekt, job-on-node dbrizolds ™

A példa alapjan jol lathato a job-on-arc forma nagy hatranya, a dummy-jobok
helyenkénti sziikségessége. Ez foként akkor okoz problémat, ha nagy méretii projektekkel
foglalkozunk, ugyanis a dummy-jobok akar a projektet alkotd aktivitasok 10%-at is
jelenthetik, amely megneheziti a nyilvantartast, valamint a szamitasokat is nehezebben és

lassabban feldolgozhatova teszi.

A job-on-node abrazolas egy masik elénye (a dummy jobok nélkiilozhetdsége
mellett), hogy ha a csomdpontokat téglalapokként abrazoljuk, akkor a téglalap vizszintes
oldala jelzi, hogy egy aktivitds successora az aktivitas életciklusa alatt is elkezdddhet,
mint ahogyan az alabbi abra mutatja. Ebben az esetben a ,k” jelii aktivitas mar akkor

kezdddhet, amikor a ,,j” aktivitas a futdsa felénél jar.

jobj

Lyl jobk

2.6. dbra: Job-on-node dbrdzolds téglalapokkal ™

A fenti ismeretek birtokdban gy gondolom, a job-on-node abrazoldsi forma
elény6sebb, mint a job-on-arc forma, ezért a tovabbiakban ennek a hasznalatat részesitem

eldnyben, azonban ehhez sziikséges a grafra vonatkozoan korlatozasokat bevezetni.
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A job-on-node abrazolas szerinti grafban:

e egy csomopont egy aktivitast jelol,

e cgy iranyitott ¢l kotelezo sorrendiséget ir el két csomopont kozott,

e a grafban nem lehet irdnyitott korut,

e a grafban nem lehet redundans ¢él,

e a grafban nem lehet izolalt csomopont (a virtualis forras-és nyeldpontok

bevezetésével a probléma kezelheto).

2.2.3 Projektiitemezési feladatok eréforraskorlat nélkiil

A projektiitemezési feladatok egyik alapvetd csoportjat az eréforraskorlat nélkiili

feladatok alkotjak, ebben az esetben feltételezziik, hogy:

e adott n szamu feladat megel6zési relaciokkal,
¢ minden egyes feladat végrehajtasi idejét ismerjiik,

e parhuzamosan allnak rendelkezésre korlatlanul eréforrasok.

Ilyen iitemezési feladatok soran az {itemezés célja a projekt befejezési
idépontjanak (makespan) minimalizalasa. Ebben az esetben a feladat megoldatod tgy,
hogy zérd iddpillanatbdl inditva vessziik az Gsszes olyan aktivitast, aminek nincs Ot
megeldzd aktivitasa, majd mindig, amikor egy feladat befejezddik, elinditjuk az Gsszes

olyan aktivitast, aminek a megel6z6i mar befejezdodtek.

Ahhoz, hogy az algoritmust formalisan 1s megfogalmazhassuk sziikséges

bevezetni az alabbi leirast egy adott j feladat esetére:

e p;—aj feladat végrehajtasi ideje,
e S'j - a] feladat legkorabbi lehetséges kezdési id6pontja,

e ('j -a]j feladat legkorabbi lehetséges befejezési idépontja.
Ebben az esetben:
C'j =8+
és jeloljiik a j feladatot megel6zo aktivitasokat:

{mindenk —j } alakban, amely azokat az aktivitasokat jeldli,

amelyeknek be kell fejezédnitik miel6tt a j aktivitas elindul.
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Ennek az algoritmusnak az elnevezése az elére halado eljaras (Forward

Procedure) és a bevezetett jelolésrendszerrel az alabbi formaban irhato le: [16]

1. lépés:
Legyen
t=ts (pl. ts =0, az inditds referencia idépontja).
A megelozo feladattal nem rendelkezé minden egyes j feladat esetében legyen:
Si=tés Cj=t+p;
2. lépés:
A megelozo feladattal rendelkezé minden egyes j feladat esetében legyen induktiv
modon.
S= max Ck és C'j=8"; +p;
{minden k—j}
3. 1épés:
A legkorabbi projekt-befejezési idépont:
Chax=max{C" ,..,C}

Konnyen belathato, hogy az algoritmus optimalis {itemtervet ad és a projekt
befejezési iddpontja viszonylag egyszeriien kiszdmithatd. A modszerrel a feladatok
mindig a lehetd legkorabbi idépontban kezdddnek és fejez6dnek be, viszont ez nem
mindig feltétlentil sziikséges a befejezési 1d6 minimalizalasanak szempontjabol,
eléfordulhat, hogy egy aktivitast nem kell a lehet6 legkorabbi iddpontban elinditani, ezért
célszerli megallapitani az aktivitdsok legkésdbbi lehetséges inditasi és befejezési

id6épontjat is.

Ez az algoritmus a visszafelé halado eljaras (Backward Procedure), mely
kiindulasi bemenete a Cnax. A visszafelé halado eljarashoz az alabbi formalis jellések

bevezetése sziikséges:

o S’ -a]j feladat legkésobbi lehetséges kezdési idopontja

e ('} -a]j feladat legkésdbbi lehetséges befejezési idopontja
Jeloljiik a j feladatot kovet6 aktivitasokat:

{j— mindenk } alakban, amely azokat az aktivitasokat jeldli,

amelyek csak a j aktivitas befejezodése utan indulhatnak el.
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A jeldlések definialasa utan az algoritmus az alabbi modon irhato le: 7]

1. lépés:
Legyen
t = Crax
A rakovetkezo feladattal nem rendelkezo minden egyes j feladat esetében legyen:
C”j = Cmax éS S”j = Cmax = pJ
2. lépés:
A rdkovetkezo feladattal rendelkezé minden egyes j feladat esetében legyen:
C”i= min S'xés S";=C"; -p;
k—minden j}
3. 1épés:
Ellendrizziik, hogy:
ts=min{S'"; ,..,S"}

A visszafelé halado eljarés tehat kiszdmolja az aktivitasok legkésObbi lehetséges
kezdési és befejezési id6pontjat, figyelembe véve Cpax értékét, ugy hogy a minimalis

atfutasi 1d6 elérhetd legyen.

Az elObbiekben ismertetett két algoritmus felhasznaldsaval meghatarozhatok a

kritikus aktivitasok és a kritikus ut.

2.2.4 Kritikus utvonal moédszer (Critical Path Method)

Az eldrefelé és visszafelé haladd eljarasok tehat meghatdrozzak az aktivitdsok
legkorabbi kezdési és befejezési, valamint legkésdbbi kezdési és befejezési idépontjait.
Ha egy aktivitas legkorabbi kezdési idOpontja kisebb, mint a legkésdbbi kezdési
idépontja, akkor a feladatnak van tartaléka (slack). Azonban, ha egy aktivitas legkorabbi
kezdési idOpontja megegyezik a legkésdbbi kezdési idopontjaval, akkor a feladat kritikus.
A kritikus ttvonal olyan kritikus feladatok lancolata, amely a kezdé csomdponttdl a
befejezé csomopontig tart. EQy projekt tobb kritikus utat is tartalmazhat, a kritikus utak
kozott atfedés is lehetséges. A kovetkezokben egy példa talalhatdo a fent ismertetett

algoritmusok gyakorlati hasznalatanak demonstralasaként.
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Példa 2.2.4 (CPM médszer)

A példéban adott 14 aktivitas, eltérd végrehajtasi idokkel és sorrendiséggel. Az
aktivitasokat és a végrehajtasi idejliket a 9. abra mutatja be, a koztiik 1évé megeldzési

relaciokat pedig a 10. dbra szemlélteti.

Jobs1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314
pji ©6 912 71210 610 9 7 8 7 5

2.3. tablazat: CPM mddszer példa, aktvitasok és végrehajtasi idejiik [18]

[y
h 4

®

Y
-]

2.7. abra: CPM méddszer példa, precedencia graf [19]

Az aktivitasok idejének és sorrendiségének ismeretében az eldre halado eljaras megadja a

legkorabbi kezdési iddket:

Jobs1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14
C} 511 14 23 21 26 33 32 36 42 43 51 50 56

2.4. tablazat: CPM modszer példa, legkorabbi kezdési idok [20]
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Az elore halado eljaréas alapjan Cpax = 56, ebbdl pedig a hatrafelé haladé eljarassal

kiszamithatjuk az aktivitasok legkésobbi befejezési idejét:

Jobs1l 2 3 4 5 6 7 8 91011121314
C7 51214 24 30 26 34 36 36 43 43 51 51 56

2.5. tablazat: CPM mdodszer példa, legkésobbi kezdési idok [21]

Az eljarasok utdn megkapjuk azokat az aktivitisokat, amelyeknek a legkorabbi és

legkésobbi kezdési idejiik megegyezik, ezek alkotjak a kritikus utat:

1232629 >11->12->14

2.8. abra: CPM mdodszer példa, a kritikus ut
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2.2.5 Projektiitemezési feladatok eréforraskorlattal

Az erdforras korlatozott feladatoknal az aktivitasok igényt tartanak valamilyen
eroforrasra, amely a végrehajtasuk feltétele. Az eréforraskorlat nélkiili projektiitemezési
feladatok esetében feltételeztiik, hogy minden eréforrds korlatlanul, parhuzamosan all
rendelkezésre, ebben az esetben azonban az aktivitasok igényt tarthatnak akar tobb

er6forrasra is, mint az alabbi példaban.

Példa 2.2.5 (eréforras korlatozott feladat)

Job | p(j) | Predecessors |S'|C" | R(1,))
1 2 - 0] 3 3
2 3 - 0] 3 1
3|1 - 0|6 2
4 | 4 1,2 3|7 2
51| 2 2,3 3|8 3
6 | 1 4 7|8 3

2.6. tablizat: Eréforrds korldtozott feladat példa, adatok %2

A tablazatban az elsd oszlop jeldli a feladatok azonositdjat, a masodik az atfutasi
idejiiket, a harmadik a megeldz6 aktivitasait, a negyedik a legkorabbi inditasi idejiiket, az
6todik a legkésobbi befejezési idejiiket, a hatodik pedig az eréforras igényiiket. Az R(1,j)
jelolés jelenti az l-es erdforras és a j feladat kozti fliggbséget. Az adatok alapjan

megjelenithetd a végrehajtasi sorrend, figyelembe véve az eréforras igényeket:

eréforras-igény
[¥'S]

2.9. abra: Erdforras korldtozott feladat példa, abrazolds korlat nélkiil [23]
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Jelenleg a feladatban nincs er6forraskorlat, tehat az aktivitdsok a sziikséges
eroforrast igényiiknek megfeleléen hasznélhatjak, akar egyszerre is, igy a feladatot

végrehajtva Cnax = 8 lesz a projekt atfutasi ideje.

Ez utan tételezziik fel, hogy az R1 erdforras csak 4 egységben all rendelkezésre
Osszesen minden id6pillanatban, tehat R1 = 4 a projekt teljes ideje alatt, ekkor a feladatok

végrehajthatosaga az alabbiak szerint médosul:

6 R1=4

= 5

L

':_:: 4

£ 3 2

o

ag 2 . - B
1— 3 N I )

| |

2.10. dbra: Erdforrds korlatozott feladat példa, dbrizolds korlattal *"

A példabdl jol lathatd, hogy az eréforras-korlat alkalmazéasa utan a projekt teljes

atfutasi ideje novekedett két egységgel, Crnax = 10 lett.

Az erbforras korlatos projektiitemezési feladatok soran a cél az, hogy az
eroforraskorlatok (akar tobb erdforras esetén is) figyelembevételével a feladatokat
igényeinknek megfelelden iitemezziik. Az iitemezes soran a célfiiggvény iranyulhat 1d6

alapu optimalizalasra, er6forras kihasznaltsagra és egyéb valtozokra.

A TDK munkam alapotlete abbol a felismerésbdl —sziiletett, hogy a
projektiitemezési feladatok egy bizonyos szint utan olyan mértékben bonyolulttd véalnak,

hogy kézi megoldasuk ¢és értékelésiik rengeteg id6t venne igénybe.

Ezért a szoftverfejlesztési munkam legfontosabb célkitiizése az volt, hogy egy
sajat fejlesztésti szamitogépes alkalmazds segitségével a projektiitemezési feladatok
egyszeriien reprezentalhatok és hatékonyan megoldhatok legyenek, valamint egy olyan
kiterjesztett modellt hozzak I1étre, amely tamogatja a projektiitemezési feladatok

altalanositasat.
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11l. FELHASZNALT SZOFTVER-
TECHNOLOGIAK

Kétség kiviil korunk egyik jelentds vivmanya a szamitdgép, azonban hosszu utat
kellett megtenni ahhoz, hogy a ma ismert és hasznalt technologidk - gyakorlatilag

mindenki szamara — hozzaférhetek és felhasznalhatoak legyenek.

Kezdetben nem voltak szuperszamitdégépek, szerverparkok, mainframek és egyéb
csucsteljesitményli eszk6zok. Az id6k sordn az egyre nagyobb 1éptékll fejloddéseknek
koszonhetden napjainkban mér olyan eszkozok allnak a rendelkezésiinkre, amelyek

jelentés mértékben megkonnyithetik a munkankat.

A nem is olyan tavoli multban, ha egy programozo szeretett volna egy 0j eljarast
kiprobalni, tesztelni egy 0j algoritmust, nem volt lehetdsége arra, hogy tegyiik fel, a
notebookjan megirja a programot, futtassa, €s pillanatok alatt lassa az eredményeket,
majd kiértékelje a latottakat. Gyakran a fejlesztok napokig vartak arra, hogy eredményt
kapjanak és hozza is férhessenek, majd hetekig tartd elemzések utan volt lehetdségiik jra

tesztelni a programot.

Kezdetben a programozasi nyelvek is joval fejletlenebbek voltak, kezdve a
lyukkartyas megoldasoktol, az alacsony szintli programozasi nyelveken 4t a mai magas
szintli programozasi nyelvekig hosszl id6 telt el. Manapsag rengeteg jol hasznélhatd és

kiforrott eszkoz all a fejlesztok rendelkezésére a kiilonféle problémak megoldasahoz.

Ebben a fejezetben ismertetem a fejlesztés soran hasznalt technologiakat, rovid
attekintést adok roluk és bemutatom azokat az elény0Os tulajdonsagaikat, amik miatt a

feladatom elkészitéséhez ezeket hasznaltam.
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3.1 A JAVA programozasi nyelv

3.1.1 Attekintés, torténelmi hattér

A Java altalanos céli, objektumorientalt programozasi nyelv, amelyet a Sun
Microsystems fejlesztett a 90-es évek elejétdl kezdve egészen addig, amig a céget fel nem
vasarolta az Oracle 2009-ben. 2011-ben a Java 1.7-es verzidjat az Oracle gondozasaban
adtak ki.

A Java alkalmazasokat jellemzden bajtkod formatumra alakitjak, de kozvetleniil
nativ (gépi) kod is készithetd Java forraskodbol. A bajtkod futtatdsa a Java virtudlis
géppel torténik, ami vagy interpretalja a bajtkddot vagy nativ gépi kodot készit beldle, és
azt futtatja az adott operadcids rendszeren. Létezik kozvetleniil Java bajtkodot futtatd

hardver is, az ugynevezett Java processzor.

A Java nyelv szintaxisat féleg a C és a C++ nyelvektdl 6rokolte, viszont a Java
sokkal egyszer(ibb objektummodellel rendelkezik, mint a C++. A JavaScript szintaxisa és

neve hasonl6 ugyan a Javahoz, de nincs kozvetlen koze egymashoz a két nyelvnek.

Bar a nyelv neve kezdetben Oak (tolgyfa) volt, (James Gosling, a nyelv atyja
nevezte igy az iroddja elétt novo tolgyfarol), de késébb kideriilt, hogy ilyen elnevezésii

nyelv mar 1étezik, ezért végiil Java néven valt ismertté.

A Java sz6 a Sun Microsystems védjegye. Ennélfogva engedélye nélkiil mas nem
hasznalhatja mas altal kifejlesztett termékek megjelolésére még példaul Java-szerli stb.

Osszetételekben sem, mert ez a védjegyjogosult jogaiba litkozik.

A Java nyelv torténete Osszeforrt a Sun Microsystems Java forditojaval és virtualis
gépével ¢és az ezekhez kapcsolodo fejleszti programcsomaggal (Java SDK vagy tjabban

JDK — Java Development Kit), amely a Java nyelv és ahhoz kapcsolédd szabvanyok

crer

2006-ban megjelent egy valtozata a Java-nak JavaFX néven, ami egy
szkriptnyelvet takar. Gyorsan, egyszeriien tudunk vele asztali alkalmazasokat késziteni. A
JavaFX drasztikusan lerovidiilt termelési ciklust kinal a Java-fejlesztok €s a webfejlesztok
szamdra egyarant, valamint megkonnyiti a grafikat, videot, audidt, animaciot és gazdag

szovegfunkciokat tartalmazo alkalmazasok 1étrehozasat. [25]
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3.1.2 Tulajdonsagai

Négy fontos szempontot tartottak szem elott, amikor a Javat kifejlesztették:

e objektumorientaltsag;

o fiiggetlenség az operacids rendszertdl, amelyen fut (tobbé-kevésbé);

e olyan kodokat és konyvtarakat tartalmazzon, amelyek elosegitik a haldzati
programozast;

e tavoli gépeken is képes legyen biztonsagosan futni.
Objektumorientaltsag

A nyelv elsé tulajdonsadga, az objektumorientaltsdg (,,00”), a programozasi
stilusra és a nyelv struktarajara utal. Az OO fontos szempontja, hogy a szoftvert
objektumok alapjan csoportositja, nem az elvégzett feladatok szerint. Ennek alapja, hogy
az elébbi sokkal kevesebbet valtozik, mint az utdbbi, igy az objektumok (az adatokat
tartalmazod entitasok) jobb alapot biztositanak egy szoftverrendszer megtervezéséhez. A
cél az volt, hogy nagy fejlesztési projekteket konnyebben lehessen kezelni, igy csdokken

az elhibazott projektek szdma.
Platformfiiggetlenség

A masodik tulajdonsag, a platformfiiggetlenség azt jelenti, hogy a Javaban irddott
programok hasonldan fognak futni kiilonb6zd hardvereken. Ezt tigy lehet megvalositani,
hogy a Java forditoprogram csak egy uigynevezett Java bajtkodra forditja le a forraskodot,
ami aztan futtatva lesz a virtualis gépben, amely leforditja az illeté hardver gépi kodjara.
Tovéabba, olyan szabvanyos konyvtarcsomagok léteznek, amelyek elérhetové teszik az

illet6 hardver sajatsagossagait (grafika, szalak és haldzat) egységes modon.
Halozati programozadsi, tavoli futds

Vannak olyan Java forditoprogramok, amelyek nativ gépi kdodra forditjak le a
forraskddot, ilyen példaul a GCJ, igy valamelyest felgyorsitjak a futtatast, de ugyanakkor
a leforditott program elveszti hordozhatosagat. A Java rendszer volt az elsd, amely

lehetdvé tette a tavoli gépeken valo futtatast sandboxban (homokozoban).
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Egy kisalkalmazas futtathato a felhasznald gépén (letdltve a Java kodot egy HTTP
kiszolgalorol). A kod egy biztonsdgos kornyezetben fut, amely nem teszi lehetové a
"rossz szandéku" kod futtatasat; a gyartok kiadhatnak olyan tanusitvanyokat, amelyeket
digitalisan aldirnak, tanusitva, hogy a kisalkalmazés biztonsagos, lehetévé téve ennek

kilépését a biztonsagos kornyezetbdl (ugyancsak a felhasznalo feliigyelete alatt). [26]

3.2 A fejlesztési és tesztelési kornyezet

321 PC

Jelenleg nincs lehetdségem egy napjainkban szuperszamitogépként értelmezett
konfiguracioval dolgozni, de szerencsére a mai fejlett hardveres ¢€s szoftveres
technologidknak koszonhetéen mar egy egyszerii asztali PC is rendelkezik olyan mértékii
szamitasi teljesitménnyel, amely megfelel a projekt megvalositasara és elég gyors ahhoz,
hogy a futdsi eredmények rovid idén beliil kiértékelhetdek legyenek. Ezért az alkalmazas

elkészitéséhez és a futasi tesztekhez az alabbi konfiguracioval ellatott PC-t hasznaltam:

Tipus | Techikai adatok
Processzor | Mobile DualCore Intel Core i3-3110M, 2400 MHz (24 x 100)
Memoéria| 4 GB DDR3-1600 DDR3 SDRAM
HDD | WDC 320 GB, 5400 RPM, SATA-II
VGA | NVIDIA GeForce GT 720M - 1GB
Operacios rendszer | Microsoft Windows 8.1 Professional

3.1. tablazat: Fejlesztési — és tesgtkornyezet

A fent ismertetett PC kell6 mértékben kiszolgalta a fejlesztés és tesztelés soran
felmeriilt igényeket, a fejlesztés soran nem fordult eld hardveres vagy szoftveres
meghibasodas, ezért a fejlesztés és tesztelés ideje alatt végig a fenti konfiguraciot
hasznaltam. M4és konfiguracion is teszteltem az alkalmazds miikddését, viszont a
sebességbeli eltérés elhanyagolhatd volt, ezért az abbdl sziiletett eredmények alapjan nem

tekintettem fontosnak a tobb konfiguracion vald részletes tesztelést.
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3.2.2 Eclipse integralt fejlesztoi kornyezet

A JAVA fejlesztést az Eclipse keretrendszerrel végeztem, mely a konnyen
atlathato felillete mellett, gyors ¢és agilis szoftverfejlesztést biztosit, alkalmas a
debuggolasra, kivaldan skalazhato kiilonféle pluginokkal, ezért megfeleld eszkoz az ilyen

jellegli fejlesztésekhez.

Az Eclipse nyilt forraskodu, platformfiiggetlen szoftver keretrendszer, amellyel
ugynevezett vastag kliens (rich client) alkalmazéasokat lehet késziteni. Ezt a keretrendszert
eddig jellemzoden integralt fejlesztokornyezetek (Integrated Development Environment,
IDE) készitésére hasznaltak fel, mint példaul a Java IDE, a Java Development Toolkit
(JDT) ¢és forditdo (ECJ) amelyet az Eclipse részeként terjesztenek (illetdleg az Eclipse
fejlesztéséhez 1is hasznalnak). Az Eclipse természetesen mas kliensalkalmazasok

fejlesztéséhez is hasznalhatd, mint példaul az Vuze nevii BitTorrent kliens.

Az Eclipse egyben egy felhasznaldi csoportot is takar, amely folyamatosan boviti
az Eclipse alkalmazasi teriileteit. Ennek egyik példdja az Eclipse modellezd projekt,

amely a modellvezérelt tervezés legtobb teriiletét lefedi.

Az Eclipse-et eredetileg az IBM fejlesztette ki a VisualAge eszkdzcesalad utddjaként.
Az Eclipse projektet jelenleg az ,,Eclipse Foundation” (magyarul Eclipse Alapitvany)
nevi szoftveripari nonprofit konzorcium kezeli. Tobb szoftvereszkdzgyarto is az Eclipse-
re kivanja alapozni a jovében IDE termékeit. A szervezet alapito tagja a QNX Software

Systems, amely 52%-0s tulajdonrészt mondhat magaénak. [27]

3.2.3 Maven

A Maven definici6 szerint "software project management and comprehension
tool". Tehat nem egy egyszerli build eszkdz, hanem annal sokkal fejlettebb, magasabb
szint(i megoldas. Alapja a project object model (POM), melyet XML-ben leirva tudunk
megadni (pom.xml) és ez alapjan a Maven képes tovabbi leirasok nélkiil elvégezni a build
folyamatot, kiilonbozd riportok, dokumentéciok, gyakorlatilag a teljes projekt website-

janak legeneraldsat.

A Maven nem titkolt célja, hogy a Java fejleszték korében egyfajta szabvany
legyen, mely a konvencidk megtartasat elénybe helyezi az egyéni konfiguraciokkal

szemben (convention over configuration).

21



TDK DOLGOZAT

Sajnos a Java nagyon sokdig nem adott szabvanyt arra, hogy hogyan kell egy
projektet felépiteni, a Maven ezt az {irt probalja betdlteni. Azaz, ha tartjuk magunkat egy
projekt struktirahoz, a kiillonb6zd alloméanyainkat a megfeleld konyvtarakba helyezziik el,
a Maven képes lesz elvégezni a build folyamatot, a forrasok leforditdsat, a kiilonb6zd
eroforras  allomanyok megfeleld6 helyre masolasat, ¢és az  alkalmazasunk

0sszecsomagolasat. [28]

3.24 JAX-B

A JAX-B (Java Architecture for XML Binding - Java Architektira XML
kotéshez) lehetdvé teszi a Java fejlesztdk szadmara, hogy feltérképezzék a Java
osztalyt XML reprezentacion keresztil. A JAXB két f6 jellemzdje: képes a
Java objektumokat XML allomanyokba menteni és onnan visszatdlteni. Mas szavakkal, a
JAX-B képes a memoriabol adatokat XML formatumura alakitani anélkiil, hogy meg

kellene valdsitani a programban az XML mentés és beolvasas miiveleteket.

A JAX-B kiilonosen hasznos, ha a specifikdcido komplex és gyakran valtozik.
Ebben az esetben rendszeresen valtozik az XML séma definicioja azért, hogy a Java
definiciokkal szinkronban tartsuk, ami sok id6t vesz igénybe ¢és noveli a hibak

lehetdseégét.

A JAX-B a Java SE platform része, és az egyik APl a Java EE platformban. A
JAX-B 1.0 kiadasa a JSR 31 jelti Java Community Process fejlesztés eredménye. 2006

ota, a JAX-B 2.0 verzioja a JSR 222 jelzésii fejlesztés keretein beliil késziil. [29]

3.2.5 Git/ Bitbucket

A projekt soran célszerli volt verziokovetd rendszert hasznalni ezzel is elkeriilve
az esetleges adatvesztést ¢és annak érdekében, hogy a projekt konnyebben
nyomonkovetketd legyen. Az egyszerli hasznalat és az ingyenesség miatt a valasztasom a
Git verziokezeldre esett, melyet Bitbucket repositorykon keresztiil érek el. A Git 1ényege,
hogy minden munkamaésolat egy teljes értékii repository, teljes verzidtorténettel, amely
nem fiigg haldzati eléréstdl, vagy egy kozponti szervertdl. Az ehhez sziikséges feliiletet és
elérést pedig a Bitbucket szolgaltatja, ahol bizonyos korlatozasok mellett nagyszdmu

projekt tarolhat6 és kovetheté nyomon.
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V. IMPLEMENTACIO

4.1 Attekintés

Az

alkalmazéds célja, hogy segitségével a projektiitemezési feladatok

modellezhetdk és megoldhatok legyenek, ezért a fejlesztés soran ezt tekintem elsédleges

feladatomnak.

Az elkésziilt program jelen allapotdban képes:

a feladathoz sziikséges adatokat beolvasni XML f4jlbdl,

eréforras korlat nélkiili projektiitemezési feladatokat reprezentélni,

kezelni a tobb kezdd — és végponta grafokat,

eréforras korlat nélkiili feladatok esetén meghatarozni a CPM modszerhez
szlikséges adatokat,

er6forras korlat nélkiili projektiitemezési feladatokat megoldani a CPM
modszer hasznalataval,

eréforraskorlatot kezelni egy adott eréforras esetén,

er6forras igényeket rendelni az aktivitdsokhoz,

figyelembe venni eréforras korlat esetén a precedencia graf fiiggdségeit,
er6forras korlatos projektiitemezési feladatok reprezentélésara,

eréforras korlatos projektiitemezési feladatok megoldasara,

tobb rendezd algoritmus alapjan litemtervet késziteni,

Osszegzést adni a futasi eredményekrol, fajlba irni azokat.

A program segitségével az altalam vizsgalni kivant feladatok megoldhatok és a

futasi eredmények alapjan az egyes algoritmusok hatékonysaga 6sszehasonlithato.

A modell kialakitasa soran torekszem arra, hogy a jovébeni fejlesztések minél

egyszeriibben, hatékonyabban kivitelezhetéek legyenek, ezért a megfeleld modell és

alkalmazas logika kialakitasa kiemelten fontos szerepet jatszik az implementaciot

megelézden.
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4.1.1 Tesztvezérelt fejlesztés (TDD)

A tesztvezérelt fejlesztés egy szoftverfejlesztési modszertan. Az agilis szemlélet

térhoditasanak koszonhetden ez a technika manapsag egyre népszeriibb.

A tesztvezérelt fejlesztés (Test Driven Development — TDD) az agilis tanok
egyike, amely azt mondja, hogy igenis a fejlesztonek kell megirni sajat programjanak
tesztjeit. A TDD még ennél is tovabb merészkedik, amikor azt allitja, a teszteket kell
el0szor megirni, majd utana a programkodot. Ezzel felborul a vilag rendje, hiszen a jol

megszokott “utdlag majd teszteliink valamit” szemlélet nem miitkodhet tovabb.

Ha belegondolunk, igy dolgozva a termék létrejotte utan nem kell Gjra teszteket

irni, mert nem elég, hogy megvan a tesztkod, a programunk mar meg is felel annak.

A tesztvezérelt fejlesztés egy olyan — tobbek kozdtt — mindséget biztositd
szoftverfejlesztési mddszertan, amit, ha valaki kiprobal és raérez az izére, tobbé nem

szivesen hasznalja a “hagyomanyos” modszereket (kivétel, ha a munkaadodja parancsolja).

A lényege, hogy mindig kivalasztunk egy kicsi, megirandd programrészt,
elkészitjiik a keretét és egy tesztesetét, lefuttatjuk a tesztet, hogy hibas eredményt adjon.
Ezt kovetden addig fejlesztjitk a kodot, amig at nem megy a teszten. Ha kell, a tesztet is

modositjuk, €s Ujra teszteljiik rajta a programrészt (4.1 abra). [30]

A programozas soran a legalapvetobb funkcidkat igyekszem a tesztvezérelt

fejlesztés elveit kovetve implementélni, elkeriilve az esetlegesen felmeriilo hibakat,

)

Sikertelen Sikeres teszt
teszt irasa irasa

valamint tervezési pontatlansagokat.

Refaktoralas

4.1. dabra: A tesztvezérelt fejlesztés logikdja
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4.2 Alkalmazas logika

A projekt kezdetekor egyértelmii volt, hogy a feladat komplexitasa miatt célszeri
egy olyan modellt megalkotni, amely konnyen atlathatdo és az egyes feladatok jol
megkiilonboztethetok. Ennek érdekében az implementacio elétti modellalkotast
megeldzden olyan alkalmazasi logikat probalok meg felallitani, amely 0sszeegyeztethetd

a feladattal és atfogja a program alapvetd miikddési elveit.

Az alkalmazas logikajat az alabbiak szerint alakitottam Ki:

Modell
Modell atalakitds ode

Algoritmusok

h 4
A

Modell épités Modell kezelés

I I Eredmények
XML f4jl Utemezés /

|}

Ertékelés

4.2. abra: Alkalmazas logika

Az alkalmazés bemeneteit egy XML f4jl tartalmazza, azonban ahhoz, hogy ez a
fajl - programozasi szempontbdl - kezelhetd legyen szamunkra, at kell alakitani olyan

formatumuva, amellyel miiveleteket lehet végezni.

Ezt végzi el a modell atalakitasért felelés komponens, majd a kész modellt a

bemeneti adatok alapjan épiti fel az alkalmazas.

A meglévé modellt a feladat tipusatol fliggden kell kezelni, ezért ezt a feladatot
kiilon egységek latjadk el. Az algoritmusokat felhasznidlva megtorténik a projekt

litemezése, ezutdn létrejonnek a futasi eredmények.

A végsO fazisban torténik az eredmények értékelése, valamint megjelenitése a

felhasznalo felé.
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4.3 Utemezé algoritmusok

4.3.1 Determinisztikus eljarasok

Determinisztikusnak nevezziik azokat a folyamatokat, amelyek id6fejlodése
determinisztikus, azaz ismerve a rendszer kezddé allapotat a kimenet egyértelmiien
meghatdrozhato lesz. Az ilyen algoritmusok esetén az litemtervet valamilyen rendezési
elv adja. Az eréforras-korlatos litemezés esetén négy ilyen rendez6 algoritmus miikodését

tesztelem, majd értékelem az eredményeit:

e az aktivitasok atfutasi ideje alapjan csokkend sorrendben litemezés,
e az aktivitasok atfutasi ideje alapjan ndvekvo sorrendben litemezés,
e az aktivitasok erdforras igénye alapjan csokkend sorrendben iitemezés,

e az aktivitasok erdforrés igénye alapjan névekvo sorrendben iitemezés.

Ezeknek az algoritmusoknak nagy eldnyiik a futdsi sebességiik, ugyanis nem
igényelnek jelentds erdforrdst, valamint szamitdsi kapacitast, ezért gyorsan képesek
itemtervet generalni. Hatranyuk viszont, hogy er0sen szituaciofiiggdek, tehat a
feltételeken vagy bemend adatokon alkalmazott legkisebb valtoztatds esetén 1is

nagymértékii eltérés lesz tapasztalhato az litemtervben.

4.3.2 Sztochasztikus keresés

Sztochasztikus eljarasok alatt az olyan algoritmusokat értjiikk, melyek (al)véletlen
szamok segitségével generalnak 1) probapontokat. Lényege, hogy egyenletes eloszlasban
generaljuk a pontokat a tartomanyon, és a legkisebb értéket adot eltaroljuk, mint a
globalis minimum pont egy kozelitését. A projekt keretein beliili grafok esetén az

optimumhoz erdsen kozelitd értéket ad kelléen nagy iteracios szam esetén.

Egy korai megfigyelés szerint annak valdszini{isége, hogy az N+1. huzassal jobb
1 . v K
pontot talalunk, ha mar N huzés volt, ——, és K 0jabb pontra ez a valoszinliség —— -ra
N+1 N+K
nod.

A sztochasztikus folyamatokra igaz, hogy ha N — oo , akkor a végén a globalis

optimumot megtalaljuk. Ez persze csak elméletileg nyugtathat meg minket, valdjaban

célunk elérésének valosziniisége nagyban fiigg a sikerteriilet méretétél. !
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4.4 Osztalydiagram

Az alkalmazas osztalyhierarchiajanak attekintéséhez az UML modellezé nyelvet
valasztottam, ugyanis a segitségével jol reprezentalhatdak a projektet felépitd elemek és a
koztiik 1évd kapcsolatok. Az UML diagram utan, az osztalyok felépitését és funkcioit
mutatom be, annak érdekében, hogy a program mukodése minél atlathatobb €s vilagosabb

legyen.

=z Java Clasge» =zlava Class=»
@KMLHandIerlmpl @MudelCunverterUtil
=2 lava Clags=» ==Java Class=> 50m venczel at szakdoga handler | | com.venczel ait.szakdoga.util
(9LeastResourceNeedAlgorithmComparator | | (3 ShortestFirstAlgorithmComparator v
com venczel 3it.szakdoga.comparator com.venczel 3t szakdoga comparator P —
<sJava Classes ==lava Class=» 9 XMLHandller
(3 MostResourceNeedAlgorithmComparator | | (9 LongestFirstAlgorithmComparator | | som.venceel af szakdoga hander
com venczel 3it.szakdoga.comparator com.venczel ait szakdoga comparater
L (0.1
=g Clasess
(3 ConsoleWriterLtil
com.venezel at szakdoga util sslava Class=» P —
(5 ModelLoaderFromXML { --.... iy
. L4 ModelLoader
com.venezel ait s2akdoga handler - i
com.venczel ait szakdoga handler ==Java Enumeration==

<< Java Classe» <alava Classss

(9MostResourceNeedAlgarithm (9LeastResourceNeedAlgorithm Joader 0.1

com.venczel 3it.szakdoga.algorithms

{3NodeState

com . venczel 3t szakdoga.model

com.venczel ait szakdoga algorthms
B P -noceState | 0.1
e <aava Interface=» soter
==JEYa Liassss -
) ; (3Sortable ==Jave Clagss= = ==ava Classe»
(3 LongestFirstilgorithm % ) < | Gre NodeHandl s<Jaya Clags=»  -Todeist
i . com.venczel it szakdoga algorthms 0.1 sourceNodeHandler | —— - @NodeHandler = (B Node
. *
com.venczel ait.szzkdoga algarithms v com wenczel ait.szakdoga.model i 0. com.vencel &t szakdoga model
A com.venczel 3t zzakdoga. model
-resourceModes | 0.1
<alava Classes = nodes | 0.4
(5 ShortestFirstAlgorithm ==l Classe= _nodes <<Java Class>=.oriticalPathe 2=dava Classes
com venczel 3t szakdoga algorithms H @Scheduler —Uﬁ @C[i‘ticalNudgHandlgr x_) GCriticaIPath
com.venczel ait szakdoga main " com wenczel ait szakdoga model | com.venczel 2it.szakdoga model
==lava Class==

(9RandomSearch

com venczel ait.szakdoga.algorithms

4.3. abra: UML diagram

4.5 Osztalyok, interfészek

45.1 Modellépités, adatbeolvasas

Node osztaly

A Node osztaly jelenti a program legalapvetobb egységét, ugyanis ez az osztaly
egy csucsot reprezental a precedencia grafban. Ezen az objektumon végzi a program az
elemi tevékenységeket, ezért kozvetlenil vagy kozvetetten minden osztallyal
kapcsolatban van. Inicializalhato egy azonosito és egy végrehajtasi id6 adattaggal, vagy

egy azonosito, végrehajtasi ido és erdéforras igény adattaggal.
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Ezen kiviil tartalmazza a legkorabbi és legkésdbbi inditasi idoket, valamint a

legkorabbi és legkés6bbi befejezési idoket.

Az eréforraskorlat kezelése érdekében tartalmaz egy allocatedResources adattagot
is, amely egy adott idépillanatban aktualisan a Node objektum altal lefoglalt er6forrasokat
jelenti, valamint egy nodeState allapotjelz6 adattagot, amely a Node objektum futasideji
allapotat jelzi, melynek az erdforras korlatos iitemezés soran lesz fontos szerepe. Az
adattagokon kiviil adattag lekérd ¢és bedllitdo (getter, setter) metodusok szerepelnek,

valamint objektum 6sszehasonlito és adat kiiratd metddusok.
NodeState enum

A NodeState enumeracios tipus szolgal a Node objektumok allapotainak

tarolasara, melyben 4 alapvetd objektum allapotot kiilonboztetek meg:

e megeldz0 aktivitas befejezddésére varakozé objektum,

e croforrasra varakozo objektum,

futo allapott objektum,

befejez6dott allapot objektum.
XMLHandler interfész

Az interfészben Osszesen két metodus talalhato, az egyik az adatok irasara szolgal,
a masik az adatok olvasasara, az interfész metddusait az XMLHandlerImpl osztaly fogja

implementalni.
XMLHandlerImpl osztaly

Implementalja az XMLHandler osztalyt, tehat a metodusait is. A beolvasasra
szolgalé metodusban a JAXB hasznélataval megvalositja az irasi miiveletet, mig a

beolvasé metodusban az olvasasi miiveletet.
ModelLoader interfész

Az interfész Node objektumok visszaadasara szolgal.
ModelLoaderFromXML osztaly

Ez az osztily felelés a hivatkozott XML f4jl betoltésért. Létrehoz egy
osztalyszintii final XMLHandlerImpl objektumot, majd beolvassa a kivant XML fajlt.
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ModelConverterUtil osztdly

Ez az osztaly végzi el az XML és a modell kozti leképzést. Beallitja az XML-ben
1évo adattagokat a modellben az objektumok megfeleld értékeihez. Tipusellendrzést is

végez, csak egész szam adhatdo meg bemenetként.

45.2 Node objektumok kezelése

NodeHandler osztdly

Az osztaly betolti egy listaba az 6sszes megkapott Node objektumot egy listaként.
A listaval alapvetd miiveleteket lehet végezni, valamint ez az osztaly szadmolja ki
automatikusan a Node objektumok megel6z6 aktivitasait, ugyanis csak a rakovetkezoket
sziikséges megadni az XML f4jlban. Az osztalyban ezek mellett a legkorabbi kezdési és

befejezési id6 szamitasa is megtorténik.
CriticalPath osztdly

Az osztaly egy Node objektumokbol allo listat tartalmaz, lehetéség van a lista

lekérésére és beallitasara.
CriticalNodeHandler osztdly

Az osztaly a NodeHandler osztaly leszarmazottja, ebben torténnek a CPM
modszer megvalositdsdhoz sziikséges folyamatok. Az osztidlyban inicializalédnak a
legkésobbi kezdési és befejezési idOpontok, valamint a tartalékidOk is kiszamitasra
keriilnek. Ezeken feliil az osztdly képes meghatidrozni a kritikus utat, valamint tobb

kritikus ut esetén a kritikus utakat.
ResourceNodeHandler osztdly

Eréforras korlatozott litemezési feladatok megvalositdsdhoz sziikséges osztaly. A
NodeHandler osztaly leszarmazottja. Ebben az osztalyban torténik meg az erdforras
korlat beallitasa, valamint a Node objektumok iitemezése figyelembe véve az eréforras
korlatokat. A Node-ok iitemezésnél elsé 1épésben megtorténik az allapotok beallitasa,
majd a grafon végighaladva bedllitja a kezdési idOket és id0 kozben a sziikséges

allapotvaltozasokat.
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453 Utemezé algoritmust megvalosité osztalyok

Sortable interfész

Az interfész egy Node-okat tartalmazé listat ad vissza, a rendezé algoritmusok

osztalyai implementaljak.
LongestFirstAlgorithm Comparator osztaly

Osszehasonlit két Node objektumot a végrehajtasi idejiik alapjan, majd visszaadja

koziiliik a nagyobbik végrehajtasi idejlit.
LongestFirstAlgorithm osztaly

Az osztaly implementalja a Sortable interfészt és a Node objektumokbol allo listat

rendezi a LongestFirstAlgorithmComparator osztaly alapjan.
ShortestFirstAlgorithmComparator osztaly

Osszehasonlit két Node objektumot a végrehajtasi idejiik alapjan, majd visszaadja

koziiliik a kisebbik végrehajtasi idejit.
ShortestFirstAlgorithm osztaly

Az osztaly implementalja a Sortable interfészt és a Node objektumokbol allo listat

rendezi a ShortestFirstAlgorithmComparator osztaly alapjan.
MostResourceNeedAlgorithm Comparator osztaly

Osszehasonlit két Node objektumot az eréforras igényiik alapjan, majd visszaadja

koziiliik a nagyobbik eréforras igénytit.
MostResourceNeedAlgorithm osztaly

Az osztaly implementalja a Sortable interfészt és a Node objektumokbol allo listat

rendezi a MostResourceNeedAlgorithmComparator osztaly alapjan.
LeastResourceNeedAlgorithmComparator osztaly

Osszehasonlit két Node objektumot az eréforras igényiik alapjan, majd visszaadja

koziiliik a kisebbik eréforras igénytit.
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LeastResourceNeedAlgorithm osztaly

Az osztaly implementalja a Sortable interfészt és a Node objektumokbdl allo listat

rendezi a LeastResourceNeedAlgorithmComparator osztaly alapjan.
RandomSearchAlgorithm osztaly

Az osztaly implementalja a Sortable interfészt és a Node objektumokbdl allo listat

rendezi véletlenszerii sorrend alapjan.

4.5.4 Futtatas, eredmények értékelése

ConsoleWriterUtil osztaly

Az osztaly latja el az adatmegjelenitési funkcidkat, elvégzi az litemezés soran

megkapott adatok kiiratasat.
Scheduler osztaly

Ez a projekt Main osztalya, itt torténik meg az el6z6ekben ismertetett osztalyok és

interfészek példanyositasa, a metodusok meghivasa, majd az adatok megjelenitése.
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V. MUKODES ES KIERTEKELES

Attekintés
Az alkalmazds célja, hogy a segitségével a projektiitemezési feladatok
modellezheték és megoldhatok legyenek, ezért sziikséges a funkciondlis tesztelés a
konkrét futasi eredmények mellett. Az eréforras-korlat nélkiili feladatok esetében a
kritikus Gtvonal modszer (CPM) megvalosulasat vizsgalom. A tesztek soran igyekszem

olyan teszteseteket generdlni és bemutatni, amelyekkel a program mikodésének

helyessége igazolhat6, a funkciok miitkodése demonstralhato.

Elsoként az er6forras-korlat nélkiili feladatokra mutatok be példat, foként funkcio
tesztelés céljabol, valamint a program futdsi idejének és a feladat egyes tényezdinek

Osszefliggése kozott keresek kapcsolatot.

A kovetkez6 részben az eroforras-korlatozott feladatok esetében tesztelem az
implementalt funkcidkat, majd a tesztesetek kiértékelése utdn megvizsgidlom az

implementalt algoritmusok eredményeit és Gsszehasonlitom a kapott adatokat.

5.1 Eréforras-korlat nélkiili projektiitemezési feladatok

Ilyen jellegli feladatok végrehajtdsanal a program minden esetben optimalis
iitemtervet ad, ugyanis a CPM modszer altal meghatarozott Cpax értéke a maximalis
atfutasi id6 minimumat jelenti, tehat a kritikus at, vagy kritikus utak utolsé aktivitasanak
a befejezési idejét. Ezeknél a feladatoknal a tesztelési szempont elsOsorban a
funkcionalitas megfeleldsségére iranyult, ezért az aldbbi példaban egy viszonylag kevés
elemszamu grafban prezentdlom a miikodést. A tovabbiakban a futdsi eredményeket

iIsmertetem és a futasi idot vizsgalom a feladatok egyes valtozoinak fliggvényében.
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5.1.1 Funkcionalis teszt

Teszt 5.1.1 (Kritikus utvonal modszer)

5.1. tablazat: Teszt 5.1.1, input adatok

Job (ID)| p() Successors
0 0 1,4
1 4 2,3
2 7 6
3 7 5
4 1 5
5 2 100
6 2 100
100 0 0

Az egyszeriibb nyilvantartds miatt a feladatok megoldésa soran bevezetek két

elemet, a ,,0” és ,,100” azonositokkal ellatva, ez két virtualis csomopontot jelent, a

tényleges kezd6 és végpontokat reprezentalva, igy ugyanis lehetséges a tobb kezdd — és

végpontu grafok tesztelése. A fenti adatok az XML fajl kezeldfeliiletének segitségével

(természetesen az XML f4j1 kozvetlen modositasaval is) megadhatok az alabbiak szerint:

4 [g

4+ [

4 [

5.1. dbra: Teszt 5.1.1, példa az input adatok megadasdara XML kezeldfeliilettel

node

@ id

@ time

[e] successors

[8] numberOfRescurces
node

@ id

(E time

[e] successors

[8] numberOfResources
node

@& id

(E time

[e] successors

[2] numberOfResources

L= = I L

oo W
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Az input adatok megaddsa utan a program futtathatd, majd a futtatas kdzben elvégzi a

szamitasokat:

e automatikusan meghatdrozza az aktivitdsok predecessorait, amelyek a fenti feladat
alapjan a kovetkezoOk (aktualis Node objektum, majd alatta a megel6zo aktivitas, €s

a megel6zo aktivitas adatai):

3 Predecessors list:

Mode [id: @, time: @]
Mode [id: 1, time: 4]

previous node: Node [id: @, time: @]
3MNode [id: 2, time: 7]

previous node: Node [id: 1, time: 4]
Mode [id: 3, time: 7]

previous node: Node [id: 1, time: 4]
Mode [id: 4, time: 1]

previous node: Node [id: @, time: @]
Mode [id: 5, time: 2]

previous node: Node [id: 3, time: 7]

previous node: Node [id: 4, time: 1]
Mode [id: 6, time: 2]

previous node: Node [id: 2, time: 7]
Mode [id: 188, time: @]

previous node: Node [id: 5, time: 2]

previous node: Node [id: 6, time: 2]

= L

s i ]

e B I SR EV I MR S

L=l ]

DI R N N I I~ I I S I N )
=]

5.2. abra: Teszt 5.1.1, predecessorok meghatdrozdsa

e meghatirozza az aktivitdsok legkorabbi és legkésdbbi kezdési, valamint legkorabbi
¢és legkésdbbi befejezési idOpontjait az eldrehaladd és hatrafelé halado eljaras
alapjan (aktivitds ID, végrehajtasi 1d6, legkorabbi kezdés, legkésObbi kezdés,

legkorabbi befejezés, legkésObbi befejezés, erdforrds igény):

43 Calculated values: (Earliest Start, Latest Start, Earliest Finish, Latest Finish)
45id: @, time: @, ES: @, LS: @, EF: @, LF: @, resource: @

46 id: 1, time: 4, ES: @, LS: @, EF: 4, LF: 4, resource: @

47 id: 2, time: 7, ES5: 4, L5: 4, EF: 11, LF: 11, resource: @

48 id: 3, time: 7, ES: 4, LS: 4, EF: 11, LF: 11, resource: @

49id: 4, time: 1, E5: @, L5: 18, EF: 1, LF: 11, resource: @

s@id: 5, time: 2, E5: 11, L5: 11, EF: 13, LF: 13, resource: @

51id: 6, time: 2, E5: 11, LS: 11, EF: 13, LF: 13, resource: @

52id: 188, time: @, E5: 13, LS: 13, EF: 13, LF: 13, resource: @

5.3. dbra: Teszt 5.1.1, CPM mdodszerhez sziikséges adatok meghatdrozdsa
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e megjeleniti a tartalékidd nélkiili aktivitasokat:

Modes with @ spare time:

57

58

59 Node [id: @, time: @]
68 Node [id: 1, time: 4]
51 Mode [id: 2, time: 7]
52 Node [id: 3, time: 7]
63 Node [id: 5, time: 2]
64 Node [id: 6, time: 2]
65 Node [id: 188, time: @)

5.4. abra: Teszt 5.1.1, kritikus aktivitasok

o végiil kiszdmolja a kritikus utakat, az atfutasi idot, valamint a programfutasi idét

7Critical Paths:

9 Node [id: @, time: @]

2@ Node [id: 1, time: 4]
71 Nede [id: 3, time: 7]
72Nede [id: 5, time: 2]
73 Node [id: 1e8, time: @]
75 Node [id: @, time: @]
76 Node [id: 1, time: 4]
77 Node [id: 2, time: 7]
78 Node [id: 6, time: 2]
79 Node [id: 1@8, time: @)

BB
31l Cmax:13
32 Runtime: 8.8 s

4] IZ.'I oa

5.5. abra: Teszt 5.1.1, kritikus aktivitasok

Az eldbbiekben ismertetett és megoldott feladatban, tehat az atfutdsi id6 Cpax
eredménye 13 egység lesz, és a graf két kritikus utat tartalmaz, a graf reprezentacioja az

alabbi abran lathato:

5.6. abra: Teszt 5.1.1, graf reprezentdcio
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A graf egyszertisége miatt konnyen ellendrizhetd a program miikddése, viszont az

is latszik a példabol, hogy képes kezelni azokat az eseteket, amikor tobb kezdGpontot és

végpontot tartalmaz a graf, valamint tobb kritikus Ut esetén is sikerrel hatarozza meg a

kritikus ut elemeit, majd a kritikus utakat.

5.1.2 Futasi eredmények

A kritikus Utvonal moddszer végrehajtdsa soran azt vizsgdlom, hogy milyen

Osszefiiggés van a graf és a futasi id6 kozott, figyelembe véve a graf elemszamat valamint

a teljes atfutési idot.

Teszt 5.1.2 (Kritikus utvonal modszer futasi eredmények)

Az alabbiakban az elvégzett mérések eredményeinek tablazata 1athato:

meéreés | grdaf elemszama Cmax futdsi ido

index (db cstics) (idegység) (ms)
1 20 97 0,016
2 20 122 16
3 21 97 0,016
4 20 83 0,016
5 20 97 0,016
6 40 137 0,016
7 40 409 6
8 40 911 16
9 40 845 10
10 60 611 16
11 60 885 16
12 60 817 10
13 60 865 22
14 80 181 0,016
15 80 905 15
16 80 753 16
17 80 989 3

5.2. tablazat: Teszt 5.1.2, mérési eredmények
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A mért adatok grafikus szemléltetéséhez célszerli grafikonok formajaban dbrazolni
az eredményeket, a konnyebb attekinthetdség érdekében. Az aldbbiakban lathatdo négy
grafikon a fenti tdblazat eredményeit tartalmazza, a grafikonok X tengelyein talalhatéak

rendre a mérés indexek, az y tengelyen pedig az aktualisan vizsgalt érték.

Futasi idG (ms)

LA VAW =
VAN / \VARR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
mérés index

5.1. grafikon: Teszt 5.1.2, futdsi idék

Graf elemszama (db cstics)

100
©
& /_/_
T
& 50
<
o J
4]
~a 0
© 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

mérés index

5.2. grafikon: Teszt 5.1.2, csiicsok szama a grdfban

Cmax (id6egység)

ESOO /\/\_-\ /\/
5 _ V

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
mérés index

5.3. grafikon: Teszt 5.1.2, Ciax dtfutdsi idé

Cmax és a graf elemszam hanyadosa

w
o

[

E@@v%

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
mérés index

N
o

[uny
o o

Cmax/(graf
elemszam)

5.4. grafikon: Teszt 5.1.2, Crax és a grdf csucspont szamdnak hdanyadosa
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Az adatok elemzése soran néhany esetben az alacsony Cpax 1d0 ellenére magas
futasi 1d6 volt megfigyelhetd, ami azzal magyarazhat6, hogy ezeknek a grafoknak a
szerkezete joval bonyolultabb volt, tobb megel6zési relacioval, éllel és csomoponttal

rendelkeznek.

Az igy feltart informaciok tudataban kijelenthetd, hogy a grafban a CPM modszer
végrehajtasi idejének, tehat a Cpax 1d6 meghatarozasanak futasi ideje nem teljes
mértékben a graf nagysagatol fiigg (elemszamatol), hanem a graf éleinek szamatol és

elrendezésétol, a megeldzési relaciok szamatol és elrendezésétol.

5.2 Eroforras-korlatos projektiitemezési feladatok

Az erdforras-korlatos problémak esetében a program miikddési elve hasonld az
er6forras-korlat nélkiili problémak esetében, viszont itt a megeldzési reladcidkon kiviil
figyelembe kell venni az erdforraskorlatot, az aktivitdsok er6forrds igényeit és a

tartalékidoket, majd e tényezok figyelembevételével elkésziteni az litemtervet.

Az elsd részben az alapvetd funkciok tesztelését ismertetem, a kovetkezOkben,

pedig a kiilonboz6 algoritmusok futdsi eredmeényeit és azok dsszehasonlitasat.

5.2.1 Funkcionalis teszt

Az alkalmazas az er6forras korlat nélkiili feladatok sordn bemutatott alapon
miikddik, az adatok bekérésénél viszont az XML fajlban mar eréforras igényt is
rendeliink az aktivitdsokhoz. A program az elinditdsa utdn bekéri az erdforras-korlat
szintet, valamint a random keres6 algoritmushoz az iterdciok szamat. Ezutan megtorténik
a CPM modszer szerinti litemezés, majd az 6t rendezd algoritmus szerint elkésziilnek az
titemtervek. Az adatok kiiratasanal rendre megjeleniti a képerny6n, az algoritmusok futasi
eredményeit, a generalt iitemtervet, valamint az aktudlis graf nagysagat és a random

keresés iteracio szamat.
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5.8. abra: Erdforras-korldtos feladat elkésziilt iitemterve
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5.7. abra: Eroforras-korldtos feladat futdsi eredménye
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1e-11:
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92 12-13:
93 13-14:
94 14-15:
95 15-16:
96 16-17:

2]

max = 9@

]

max = 12
untime:

heduled

€
max = 1245

untime:

max = 11

5

58 Scheduled with

33
258.e

with

186.8

G Scheduled with

93

46 SCHEDULE SUMMARY:

53 Runtime: 15.8 ms

48 Number of nodes in the graph:

51 Scheduled with CPM method without resource constraint:

55 Resource constraint is set to:

Shortest Firts Algorithm:

ms

Longest First Algorithm:

ms

Most Resource Need Algorithm:

untime: 46.8 ms

max = 13465
untime: 49.8 ms

max = 11
untime:

[Mode [id: 4, time:
[MNode [id: 1, time:
[Mode [id: 1, time:
[Mode [id: 1, time:
[Mode [id: 1, time:
[Node [id: 2, time:
[Mode [id: 2, time:
[Mode [id: 2, time:
[Node [id: 3, time:
[Node [id: 3, time:
[Mode [id: 3, time:
[Mode [id: 3, time:
[Mode [id: 5, time:
[Mode [id: 5, time:
[Mode [id: 6, time:
[Mode [id: 6, time:
[Mode [id: 6, time:

33
1389.

8 ms

78 Number of iterations: 58

78 Scheduled with Least Resource Need Algorithm:

74 5cheduled with Random Search Algorithm:

1]]
4]]
4]]
4]]
4]]
3], Node [id: 3, time: 7]]
3], Node [id: 3, time: 7]]
3], MNode [id: 3, time: 7]]
71]

711

711

71]

2], Node [id: 6, time: 5]]

2], Node [id: &, time: 5]]
5]]
511
511

Az elsd abran egy litemezési példa Osszefoglald adatai latszanak, masodikban

pedig egy elkésziilt litemterv, ahol az lathato, hogy adott idépillanatban mely aktivitdsok

futnak éppen. Ha egy sorban tobb aktivitas is talalhatd, akkor azok az adott iddpillanatban

egyszerre futnak.
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5.2.2 Futasi eredmények

A tesztelés soran az algoritmusok futdsi idejét és a kapott Cpax értéket mérem,

sorra véve az implementalt algoritmusokat. A négy determinisztikus modszer esetében az

volt a cél, hogy az algoritmusok gyors litemtervet készitsenek és megoldast adjanak a

Crax értékére.
Utemezé algoritmusok
Gt | Extons | Legrovidetd | Leghoszand | RENER | LREED | gy
méret | korlar | 1d¢ji eloszOr | idejli elbszOr |0 i o15car | igényii elészon
Cmax ru(?;isr;] ®| Cmax ru(?rt]isr;] ®| Cmax ru(?;isr? ®| Cmax ru(?;isr? ®| Cmax ru(r::]isr;]e it:;zgé

20 40 110 | 32 [ 124 | 15 | 104 | ~0 | 111 | 16 | 104 | 141 | 40
20 40 125 | 16 | 122 | 16 | 122 | ~0 | 122 | 15 | 122 | 110 | 40
21 40 126 | 16 | 118 | ~0 | 118 | 16 | 126 | 15 | 117 | 125 | 40
20 40 96 32 98 15 | 100 | 16 98 ~0 98 | 141 | 40
20 40 361 | 47 | 414 | 30 [ 379 | ~0 | 397 | 32 | 353 | 265 | 40
40 40 200 | 62 | 194 | 47 [ 174 | 16 | 195 | 16 | 176 | 218 | 40
40 40 483 | 78 | 498 | 16 | 485 | 62 | 525 | 16 | 486 | 359 | 40
40 40 1172 | 110 | 1339 | 93 (1112 | 32 | 1243 | 15 |1072 | 649 | 40
40 40 1161 | 94 | 1128 | 78 |[1087 | 47 | 1073 | 31 |1003 | 596 | 40
60 40 1343 | 203 | 1385 | 100 | 1249 | 63 | 1476 | 46 | 1215 | 2020 | 40
60 40 2887 | 266 | 2814 | 106 | 2606 | 144 (2938 | 125 | 2648 | 4320 | 40
60 40 2802 | 281 | 2622 | 107 | 2503 | 165 [ 2905 | 141 | 2482 | 4002 | 40
60 40 2812 | 235 | 2804 | 109 | 2510 | 125 | 2806 | 143 | 2492 | 3855 | 40
80 40 295 | 78 | 271 | 63 | 250 | 31 | 294 | 32 | 246 | 510 | 40
80 40 1491 | 234 | 1496 | 154 [ 1430 | 51 | 1628 | 94 | 1412 | 1834 | 40
80 40 1626 | 250 | 1476 | 94 [ 1282 | 62 | 1486 | 63 | 1252 | 1718 | 40
80 40 1608 | 219 | 1613 | 128 [ 1481 | 66 | 1790 | 79 | 1468 | 2143 | 40

5.3. tablazat: Algoritmusok mérési eredményei
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A tablazat elsé oszlopaban fel van tiintetve az éppen vizsgalt graf elemszama, a
masodik oszlopban a beallitott eréforras-korlat szintje, majd a kovetkezd oszlopokban
algoritmusonként a Cpax értéke és az algoritmus futasi ideje. A random keresd eljarasnal

az iteracid szama is fel van tiintetve.

A z0ld szinnel jelolt oszlopok az aktudlis mérés esetén mért legjobb (legkisebb)
Cmax értékeket jelentik, a kékkel jeloltek pedig a legjobb (legkisebb) algoritmus futasi
idoket.

A mért adatok alapjan jol lathato, hogy a determinisztikus eljarasok rendelkeznek
a legjobb futasi idékkel, a random keres6 eljaras ilyen iteraci6 szamnal meg sem tudja

kozeliteni a tobbi algoritmus futasi sebességét, jelentésen rosszabb idokkel teljesit.

A determinisztikus algoritmusok esetén az figyelhetd meg, hogy kis feladatok
esetében képesek a random keresovel egyezd, vagy ahhoz kozeli Cpax eredményeket
produkalni, viszont nagyobb feladatok esetében mar csak elvétve sikeriil jobb eredményt
hozni. Néhany esetben azonban viszonylag kozeli értéket képesek adni, ami jo
teljesitménynek szamit, fOleg abban az esetben, ha az algoritmus futasi idejének

csokkentése fontosabb szempont, mint a minél jobb Cpay érték.

Az erbforras-korlat igény szerinti rendezés, és az atfutasi 1d6 szerinti rendezés
kozott is kiilonbség figyelhetd meg. Altalanossagban véve az eréforras-igény szerint
rendezd algoritmusok jobb teljesitményt nyujtottak, mely fOként a futdsi idében
nyilvanult meg. A Cpax értékek viszont nem voltak jellemzdéen jobbak egyik algoritmus
esetében sem hosszll tdvon, ami annak kd&szonhetd, hogy a determinisztikus eljarasok

hatékonysaga jelentds mértékben fiigg a feladattol.

Ezzel ellentétben a sztochasztikus eljaras feladattol fliggetleniil generdlt — a
legtobb esetében 1ényegesen — jobb Cyax eredményeket, ezért érdemes arra vonatkozoan is
méréseket végezni, hogy mit jelent az iteracid6 szam fokozatos novelése a Cpax

optimalizalasanak és a sebesség novekedésének szempontjabol a random keresés soran.

A kovetkezd mérés soran megfigyelhetjiik, hogy hogyan kozeliti az optimumot a
mérések soran a random kereso fiiggvény, valamint hogy milyen mértékben névekszik a

végrehajtasi sebesség az iteracid szam novelés fliggvényében.
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Cmax valtozasa az iteracidszam fiiggvényében
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=@—Cmax (id6egység) —— Linearis (Cmax (id6egység))

5.5. grafikon: Mérési eredmények, a Cax viltozdsa az ido fiiggvényében random

keresés esetén

Futasi id6 valtozasa az iteracio szam fliggvényében
8000
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4000 —~
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—

futasi id6 (ms)

1 3 5 7 9 11 13 15 25 35 45 55 65 75 85 95
iteracioszam

e fUtdsi id6 (Ms)

5.6. grafikon: Mérési eredmények, az algoritmus futdsi idejének viltozdasa az idé

fiiggvényében random keresés esetén

A két grafikon alapjan jol lathatd, hogy a random keresés esetén az iteracidé szamot
novelve egyre jobb eredményeket kapunk a Cpay értékére, amely egy bizonyos iteracid

szam utan stagnal (5.7 grafikon).
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Cmax valtozasa az iteracidszam fiiggvényében
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5.7. grafikon: Mérési eredmények, a Cax viltozdsa az ido fiiggvényében random

keresés esetén, nagyobb iterdacios léptékkel

Az eredmények alapjan levonhato a kovetkeztetés, hogy a random keresd eljaras
egyre inkabb az optimumhoz kozeli megoldast adja az iteracid szdmanak novelése esetén,
az optimalis litemtervhez kozeledve pedig egyre kisebb mértékli az optimumtol vald

eltérés és egyre nagyobb az algoritmus futasi ideje.

5.3 Osszegzés

Az alkalmazas a tesztelés sordn az elvarasoknak megfeleléen funkcionalt, az
elvarasoknak sikeriilt megfelelnie, segitségével a kivant tesztek megvalosithatoak voltak,

az litemezd algoritmusok tesztelése lehetséges volt.

Az algoritmusok eredményeinek értékelése igazolta a program milkddésének
hatékonysagat, a tesztelés soran nem volt tapasztalhaté rendellenes miikddés, ami
befolyasolta volna az eredményeket, ezért a tesztekbdl levont kovetkeztetések megfeleld

eredményt adtak.
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V1. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat célja az volt, hogy az er6forras-korlat nélkiili és eréforras-korlatos
projektiitemezési feladatok az alkalmazés segitségével modellezhetéek és megoldhatoak
legyenek. Az els6 részben, a szakirodalmi kutatds soran ismertettem a probléma elméleti
hatterét, valamint az eddigi kutatdsi eredményeket. Ezt kovetden felallitottam egy
modellt, amely alkalmas a vizsgalt feladatok reprezentalasara és megoldasara, majd a

sziikséges technoldgiak hasznalataval implementaltam.

Az alkalmazds képes modellezni és megoldani az erdforrds-korlat nélkiili
projektiitemezési feladatokat a CPM modszer alkalmazasaval, figyelembe véve a
precedencia grafbol adodd megeldzési relacidkat és elkésziteni az optimdlis megoldasi

utemtervet.

A program képes kezelni az erdforras-korlatos projektiitemezési feladatokat egy
konstans erdforras esetén, figyelembe véve egyszerre tobb olyan korlatozast is, mint a
grafban 1€vé megeldzési relaciok, az egyes aktivitasok tartalékideje €s a hozzajuk rendelt
eréforras-igény, valamint a felallitott erdforraskorlat. A megold6 algoritmusoknak
koszonhetden tobb litemterv generdldsa is lehetséges a projekt teljes atfutdsi idejének
minimalizalasara, a sztochasztikus keresd algoritmus segitségével pedig optimum kozeli

megoldas nyerheto.

A modell kialakitdsabol adodoan lehetéség van a jovoben az alkalmazés
tovabbfejlesztésére. A fObb fejlesztési irdnyokat a tobb, egyszerre rendelkezésre allo
er6forras esetén felmeriildé problémak, a megszakithaté feladatok lehetdsége és a
heurisztikus értékeld6 megolddsok hatarozzdk meg. Célom, hogy a késdbbiekben az

alkalmazas funkcioit bévitsem, tovabb ndvelve a hatékonysagat €s a hasznossagat.
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VII. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatd munka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén miikodo

Mechatronikai ¢és Logisztikai Kivalosagi Kozpont keretében valosult meg.
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