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Tom tat: Bai bao nay trinh bay néi dung thuat toan moémen t6i
thiéu téng quét (Generalized Minimum Moment Algorithm -
GMMA) nhu mét phuong phap dé can béng tai nguyén vdi
diéu kién thai gian thuc hién du an la c6 dinh va tai nguyén
khéng gidi han. Quy trinh ap dung thuat toan bao gém hai
budc tinh toan chinh: chuyén tiép tién va chuyén tiép Iui.
Trong méi budc, cac cdng viéc dugc Iua chon dé dich chuyén
tumot tap hop cac cong viéc trén cung mot budc trinh ty véi
muc tiéu t6i uu hoa hé s6 cai thién dé lam gidm mo men clia
biéu d6 tai nguyén. Trén cg s6 d6, mét vi du s6 duoc thuc hién
dé lam rd hiéu qua va kha nang ting dung clia thuat toan. Két
qué cho thay thuat toan mé men t6i thiéu tdng quét 1a mot
cong cu hiéu qua vé mat tinh toan va cé tinh thuc hanh cao
dé can bang tai nguyén xay dung.

Tur khéa: Tién do xay dung; quan ly du &n; can bang tai
nguyén; mémen t6i thi€u téng quat.

1.Dat van dé

Van dé lap ké hoach tién do va can bang tai
nguyén la mot trong nhiing van dé thach thitic nhat
trong linh vuc quan ly du an. Trong thuc té, nguoi
lap ké hoach duy an thuong phai déi mat véi hai
van dé xung dot: rang budc vé€ tai nguyén va rang
budc vé thoi gian. Can bang lai tai nguyén 1a mot
gidi phap dé€ giai quyét vian dé nay véi rang budc
gi6i han vé thoi gian. Theo dinh nghia, cin bing
tai nguyén la qua trinh giam thi€u sy dao dong
trong nhu cdu st dung tai nguyén hang ngay bang
cach diéu chinh va dich chuyén cac cong viéc trong
mot lich trinh da ¢4, nham phén b6 nhu ciu vao
cac thoi diém c6 téng muic sti dung tai nguyén thip
hon [1]. Qua trinh cin béng tai nguyén c6 thé dugc
thuc hién trong hai trudng hop: véi tai nguyén han
ché va tai nguyén khong han ché. Khi tai nguyén
bi han ché, qué trinh can bang c6 thé lam kéo dai
thoi gian thuc hién du 4n, trong khi véi tai nguyén
khong han ché, thoi gian thuc hién dy an dugc
giti nguyén [2]. D€ gidi quyét bai todn can béng tai
nguyén khong han ché, nhiéu nghién ctiu da dugc
thuc hién ti nhiing nam 1960 [3-8]. Phuong phap
Burgess dugc gidi thiéu boi Burgess va Killebrew
vao nam 1962 la mét trong nhiing phuong phap
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dau tién ap dung cho bai toan nay [3]. Tuy nhién,
phuong phap nay phu thudc nhiéu vao biéu dién
cac hoat dong ctia so d6 mang, dan dén nhiing han
ché nhat dinh. Nam 1978, Harris da cai tién phuong
phép Burgess va phat trién thuit toan momen t6i
thiéu (Minimum Moment Algorithm - MMA)
cung cdp mot cach tiép can hiéu qua hon bang viéc
gidm momen ctia bi€u d6 tai nguyén quanh truc
thoi gian va dugc ting dung rong rai trong thuc té
[8]. Trén co s6 cia MMA, mot phuong phap kinh
nghiém dugc goi 1a "phuong phap PACK" dugc
Harris giéi thiéu vao nam 1990 st dung phuong
phap tim kiém dé chi dinh cac cong viéc cho nhiing
ngay cu thé va xay dung biéu d6 tai nguyén, sao cho
biéu d6 tai nguyén cudi ciing c6 dang hinh chii nhat
va md men cua n6 quanh truc thoi gian dat dén gia
tri cuc ti€u [9]. Tiép theo, vao nam 2000, Hiyassat
da mé rong phuong phap ctia Harris bang cach tich
hgp céc yéu t6 nhu gia tri thoi gian du tri tu do
va ty 1¢ tai nguyén ctia cac cong viéc trong viéc lua
chon cong viéc dé dich chuyén sang vi tri méi [10].
Sau do, ong tiép tuc phat trién phuong phap nay
cho truong hgp mang c6 nhiéu loai tai nguyén [11].
Ngoai ra, Hegazy (1999) da ting dung thuat toan di
truyén nhidm giai quyét bai todn cip va phan bé tai
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nguyén véi muc tiéu gidm momen ctia biéu do tai
nguyén, tuy nhién chua xét dén kha nang phén chia
cac cong viéc [12]. M6i phuong phap ké trén déu c6
nhiing uu diém va han ché riéng, do d6 viéc tiép tuc
nghién ctu, cai tién va mé rong cac phuong phap
can bang tai nguyén van ludn 1a cha dé nhan dugc
nhiéu sy quan tam.

Nghién ctiu nay giéi thiéu thuat toan moémen t6i
thi€u tong quat (Generalized Minimum Moment
Algorithm - GMMA), dugc Martinez va Ioannou
phét trién ndm 1992 dé€ can béng tai nguyén véi
diéu kién tai nguyén khong han ché va thoi lugng
du 4n c6 dinh [2]. Phuong phép nay bao gom hai
qua trinh tinh todn: chuyén tiép tién va chuyén
tiép 1t dua trén viéc chon loc cac cong viéc d€ dich
chuyén tu tap hgp cic cong viéc trén cung mot
budc trinh tuy véi muc tiéu t6i vu hoa hé s6 cai thién
nhdm gidm momen cua biéu d6 tai nguyén. Mot vi
du minh hoa da dugc thuc hién nhdm chiing minh
hiéu qua va kha nang ting dung ctia thuat toan. Véi
uu thé trong viéc xti ly cac mang c6 quy mo 16n
va mang lai hiéu qua tinh toan cao, GMMA la mdt
cong cu hiiu ich khong chi trong nghién ctiu, giang
day tai cdc co s dao tao ma con trong thuc hanh
quan ly dy an xay dung. Tuy nhién, phuong phap
nay hién van chua dugc dé cap dén trong cac gido
trinh, tai liéu cing nhu trong ting dung thuc t€ tai
Viét Nam.

2. Thuat toan mémen tdi thiéu tong quat can bang

tai nguyén

Muc tiéu ctia qud trinh cin bang tai nguyén la
giam thiéu sy bién dong trong nhu cau st dung tai
nguyén hang ngay trong suot thoi gian thuc hién
du an, dong thai han ché sy xuit hién ctia cac dinh
nho cao ngan han hodc cac vung triing sau dai han
trén biéu d6 tai nguyén. Trong diéu kién ly tudng,
khi nhu ciu tai nguyén méi ngay dugc duy tri 6n
dinh, biéu d6 tai nguyén sé c6 dang hinh chii nhat
va mOmen cua biéu d6 tai nguyén doéi véi truc thoi
gian dat gid tri cuc tiéu. Tuy nhién, d€ dat dugc trang
thdi ly tudng nay 1a rat kho khian trong thuc té trién
khai dy an [9]. Khi nhu cau stt dung tai nguyén bién
dong, hinh dang biéu d6 tai nguyén sé bi bién dai,
lam tidng gia tri momen tuong ung.

Xét mot cong viéc ] véi yéu cau tai nguyén hang
ngay r; dugc dich chuyén theo thoi gian, bi€u d6
tai nguyén gidm r, cho modi ngay & vi tri ban dau
va dugc ting 1én biang r. cho moi ngay & vi tri méi.
Hinh 1 cho thdy moét phan cta biéu d6 tai nguyén
trén do6 cong viéc J sé dugc dich chuyén tii vi tri ban
dau sang vi tri md&i v6i ngay. S6 m ngay ma biéu do
tai nguyén bi giam va dugc tang 1én la bang nhau,
nhiing ngay con lai ctia biéu d6 khong bi thay dai.

1,2 2.1 2 2
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Hinh 1. Biéu d6 tai nguyén khi thay d6i cong viéc

Goi d, 1a yéu cau tai nguyén ban du ctia nhiing
ngay trudc khi biéu do6 tai nguyén bi gidm divau, la
yéu cdu tai nguyén ban dau ctia nhiing ngay trudc
khi biéu d6 dugc tang 1én. Khi do:

Gid tri mémen ban ddu ctia nhiing ngay biéu doé
tai nguyén thay dai:

1 & 1 &
MO(J)=Ede +§Zu3 (1)
i=1 i=1

Gid tri momen sau khi dich chuyén cong viéc |
di s, (S, = 1.2,...,FF,) ngay la:

M(J,S,)= %Z(d[ )’ +%Z(u[ )
1 m . m - (2)
= E[Z; (dl,2 - 2rjdi + rjz) + Zl: (ul.2 + 2rjui + rjz )]

Trong do: S, s6 ngay dich chuyén cong viéc J; 1a
du trii tu do ctia cong viéc J.

Su khac biét gitia hai gid tri nay dugc dinh nghia
1a hé s6 cai thién. Do d6, khi dich chuyén cong viéc
J bang mot dich chuyén §, sy thay d6i trong momen
IF(I, S]) la:

IF(J,S,)=AM =M, (J)-M(J,S,) =
:rj[idi—iui —mr, ] 3)

Trong d6: m la s6 ngay ma yéu cau tai nguyén
hang ngay giam xu6ng hodc ting lén la gia tri nho
nhét gitta S va thoi gian T, cta cong viéc, m =
min(T] ,S]).

Hé s6 cai thién dinh lugng mtic giam mo6 men
ctia biéu d6 tai nguyén khi mot cong viéc dugc dich
chuyén. Hé s6 nay st dung dé xac dinh cong viéc
dugc lya chon dé€ dich chuyén tit mét tap hop cac
cong viéc nhat dinh trén mot budce trinh tu nham
giam mo men biéu d6 xudng muc téi da. Hé s6 cai
thién IF(J,S,) >0 cho thdy su thay déi tich cuc vé
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hinh dang ctia biéu do6 tai nguyén sau mdi lan dich
chuyén.

Thuat toan momen t6i thiéu téng quat yéu cau
kiém tra toan bg cac cong viéc khong quan trong
tai moi budc trinh tu. D6i véi tiing cong viéc, hé s6
cdi thién dugc tinh todn tai méi ngay ma cong viéc
do c6 thé dich chuyén. Cong viéc co gia tri hé s6
cai thién 16n nhat sé dugc uu tién lya chon d€ dich
chuyén. G mdi vong lap tiép theo, hé s& cai thién
clia cac cdng viéc con lai sé dugc cap nhat va cong
viéc ¢ hé s0 cai thién 16n nhat ti€p tuc dugc chon
cho buéc dich chuyén tiép theo.

Bén canh d6, GMMA van hanh thong qua hai
qua trinh tinh todn: chuyén tiép tién va chuyén tiép
lui. Qua trinh chuyén tiép tién dugc bat dau tii lich
trinh s6m nhat ctia cac cong viéc, trong do cac cong
viéc dugc dich chuyén dan vé phia sau cta truc thoi
gian néu viéc dich chuyén d6 lam gidam mdémen ctia
biéu d6. Sau dd, qua trinh chuyén tiép lui sé thuc
hién viéc dich chuyén ngugc lai, tic la dua cac cong
viéc vé gan thoi diém bt dau nhim tiép tuc t6i uu
héa momen va dong thoi tranh tinh trang don 1 tai
nguyén vao giai doan cuo6i ctia du an.

3. Trinh tu cac budc thuc hién can bang tai nguyén

st dung thuat toan mémen toi thiéu tong quat

Trinh ty cdc budc thuc hién can bing tai nguyén
sti dung thudt toan momen t6i thiéu téng quat dugc
thé hién qua cac budc sau [2]:

3.1. Cacbudc so bd

Céc budc so b sau day la bat budc dé ap dung
thuat toan:

- Tinh todn so d6 mang va chuyén so d6 mang
sang so do ngang.

- Lén lich cho tét ca cac cong viéc bat dau sém.

- Chi dinh céc budc trinh ty hodc dinh danh
nhém phut hgp cho mdi cong viéc.

- Nhom cac cong viéc cho phu hop (theo budc
trinh ty sém hodc mudn).

- Tinh toan duy tri ty do khdi sém ctia tling
cong viéc.

- Tinh todn biéu d6 tai nguyén hang ngay tuong
ting véi lich trinh sém.

3.2. Chuyén tiép tién

Khi cdc budce so bo hoan tat, phan dau tién cua
thuét toan cé thé dugc dp dung. Phan diu tién dugc
goi la chuyén tiép tién. Bit dau v6i nhém cong viéc
cudi cling, cac budc sau dugc thyc hién:

Budc 1: Thay déi tt ca cac cong viéc ] ma yéu
cdu tai nguyén hang ngay r, = 0 bang s6 dy trif tu do
FF, ctia ching.

Budc 2: Loai tat ca cac cong viéc khong c6 dui trit

tu do ra khoi nhém. Néu khong con cong viéc nao
trong nhom, chuyén sang budc 6.

Buéc 3: Doi vé6i cac cong viéc khac cong viéc |
trong nhom:

- Tinh hé s6 cai thién cho tat ca cac chuyén tiép
c6thécod S (Sj=1,2, ..., FFj).

- Chon sy thay d6i tao ra hé s6 cai thién 16n nhit.

- Néu nhiéu ngay thay d6i tao ra hé s6 cai thién
toi da, chon ngay cho gia tri [6n nhat.

- Goi sy thay déi nay la S; va hé s6 cai thién t6i
da tuong ting IF," =IF(J, S,").

Budc 4: Tl bén trong cac cong viéc & budc 3:

- Chon céi co IF; 16n nhat.

- Néu hoa, chon céi cé I, 16n nhat.

- Néu van hoa, chon céi co S; 16n nhat.

- Néu van con rang budc, chon céi c6 ngay bat
dau sém (ESD] ) méi nhat.

Budc 5: Néu cong viéc J ¢6 IF,” <0, chuyén
sang budc 6, ngugc lai:

- Tién hanh dich chuyén.

- Cap nhat dy trd tu do khdi sém va mudn cho
tat ca cac cong viéc.

- Cép nhat biéu do6 tai nguyén.

- Quay lai budc 2.

Bugc 6: Xem xét nhdm cac cong viéc trong
nhoém trude dé va sau do quay lai buée 1 cho dén
khi tat ca cac nhom da dugc xem xét.

3.3. Chuyén tiép lui

Phan thu hai cta thuét todn dugc goi 1a chuyén
ti€p lui. Trinh ty thuc hién cac budc tuong tu nhu
qua trinh chuyén tiép tién ngoai trii viéc xem xét
cac nhom theo tht tu ngugc lai. Mac du, hiu hét
viéc can bdng tai nguyén dugc thuc hién qua cac
budc chuyén tiép tién, budc chuyén tiép lui la can
thiét. N6 khoi phuc du tri tu do cho céc cong viéc
va c6 thé lam gidm hon nita mémen cua biéu do
tai nguyén.

Viéc ap dung GMMA dugc hoan thanh sau
khi két thic qua trinh chuyén tiép lui. Cac két qua
thuc nghiém da chi ra rdng, mac du sy cai thién tai
nguyén cé thé khong téi vu, nhung su bién dong
trong yéu cau tai nguyén hang ngay ctia du an gin
nhu dugc cii thién mot cach dang ké [2].

3.4. Hé s0 cdi thién tai nguyén

Hiéu qua & tiing budc can béng tai nguyén c6
thé dugc do luong bang hé s6 cai thién tai nguyén
RIC (Resource Improvement Coeflicient), dugc
dinh nghia la [2]:

i<n
2

nyy,
RIC=—=0 4)

i<n

Zyi
i=0
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Trong d6 n thoi gian hoan thanh dy dn va y, 1a
gia tri ctia biéu d6 & ngay thi i.

Hé s6 cai thién tai nguyén la thudc do do min
cua biéu do tai nguyén. Gia tri RIC thé hién hiéu
qua ctia qua trinh can béang tai nguyén. Ly tudng
nhit la khi yéu ciu tai nguyén hang ngay khong déi
thi biéu do tai nguyén 1a mot hinh chit nhat tuong
ting v6i gid tri RIC bang 1. Trong qua trinh can
bang, ca biéu do tién do va biéu do tai nguyén déu
dugc cap nhit d€ phan anh nhiing thay déi nay.

4.Vidusd

4.1. Dit liéu bai toan

Mot vi du s6 dugc thuc hién nhim minh hoa
trinh ty cac budc trién khai va kha nang ting dung
thuét toan momen t6i thi€u tdng quat. D€ phuc vu
muc dich nay, mot s d6 mang gom 9 cong viéc da
dugc ap dung, yéu cau mot loai tai nguyén duy nhat
(theo tai liéu tham khao [13]). Mdc du trong thuc té,
dé€ hoan thanh cac cong viéc c6 thé can dén nhiéu
loai tai nguyén khac nhau, trong pham vi nghién
ctiu nay chi xét dén mot loai tai nguyén (nhan cong)
nham don gian hoa bai toan va tap trung danh gia
hiéu qua cta thuét toan. Thong tin chi tiét cho tiing
cong viéc bao gdbm moi quan hé vu tién, thoi gian
thuc hién va nhu ciu tai nguyén hang ngay dugc
trinh bay trong Bang 1 va minh hoa béing so d6
mang trén Hinh 2.
Bang 1. Gac thdng s6 chinh ctia cdng viéc

12 2 - 6
13 4 - 3
14 5 - 5
24 4 12 4
25 3 12 7
36 7 13 4
45 6 142434 5
46 4 142434 3
56 2 25,45 5

2 5

Hinh 2. So d6 mang vi du dé 13p tién dd va can bang tai nguyén

4.2. Két qua va danh gia

Trén co s& phan tich qua trinh céng nghé, y do
t6 chtic thi cong, s6 liéu thai gian va tai nguyén ctia
cac cong viéc dugc thé hién & Bang 1, 4p dung thuat
toan mo6 men téi thi€u téng quat d€ can bang tai
nguyén. Két qua c6 dugc mot biéu do tién do va gia
tri tai nguyén hang ngay trudc khi cin bing cung
v6i nhiing thay d6i trung gian qua cic budc can
bang tai nguyén dugc thé hién trén Hinh 3.

Trong vi du nay, 04 cong viéc (cong viéc 4-6, 2-5,
3-6 va 1-3) dugc uu tién lya chon d€ dich chuyén
thong qua bon lugt chuyén tiép tién (lan lugt véi
cong viéc 4-6 > 04 ngay, cong viéc 2-5 > 03 ngay,
codng viéc 3-6 > 03 ngay va cong viéc 1-3 > 02 ngay)
va 02 cong viéc (cong viéc 1-3 va 4-6) dugc uu tién
lua chon thong qua hai lugt chuyén tiép lui (1an lugt
cong viéc 1-3 < 01 ngay va cong viéc 4-6 < 02 ngay).
Két thic qud trinh chuyén tiép lui, cac budc can
bang tai nguyén dugc hoan thanh. Mét lich trinh
dugc sap xép lai va yéu clu tai nguyén hang ngay
dugc cap nhat. Két qua dugc thé hién trén Hinh 4.

Su thay d6i cta biéu d6 nhén luc trudc can
béng, sau khi cin bang sti dung GMMA va theo
tai liéu [13] cho so d6 mang vi du dugc thé hién
trén Hinh 5.

19 19

16 166
14141344

t WWH

®Trudc canbing  ®Saucinbing M Sau can bing theo [13]

1. 122 122 122 122
IENN i

9 10 11 12 13 14 15

Nhan cong (ngm’yi)

Thoi gian (ngay)

Hinh 5. Miic d6 bién dong tai nguyén trudc va sau can bang

Tu céc két qua thu dugc, c6 thé thdy ring viéc
ap dung thuat toan momen tdi thiéu tong quat da
lam giam dang ké gia tri RIC. Cu thé, RIC cta giai
phép trudc khi can bang la 1,1736 va sau khi ap
dung GMMA d€ cin bang, RIC giam xuéng con
1,0202. Mtic st dung tai nguyén cao nhat trudc khi
can bang la 20 va 19 (nguoi), sau khi can bang, mtic
st dung tai nguyén giam xu6ng con 12 nguoi. Su
thay d6i 16n & xdy ra vao ngay thi 3, ngay thi 4 va
ngay thu 5. Diéu nay dan dén mic do bién dong
trong viéc stt dung tai nguyén hang ngay dugc giam
xu6ng ma khong lam thay d6i thoi gian hoan thanh
du an cing nhu s6 lugng tai nguyén cn thiét.

Tac gia cling ti€én hanh so sanh két qua tinh toan
trén véi két qua tinh toan trong tailiéu [13] cho thay
cac s0 liéu vé biéu do tién do, duong gang va biéu
d6 tai nguyén trudc can bang (khi cho cac cong viéc
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khdi sém) la hoan toan giéng nhau. Tuy nhién, sau
khi ap dung GMMA, biéu d6 tai nguyén c6 su cai
thién dang ké. Cu thé, RIC sau can béng la 1,0202,
trong khi & tai liéu [13] RIC dat 1,0720. Két qua nay
thé hién r6 hiéu qua ctia viéc ap dung thuét toan
momen t6i thiu tong quat d€ can bing tai nguyén.
Trong vi du cu thé nay, GMMA mang lai gid tri RIC
thap hon, dong nghia véi viéc giai phap t6i uu hon.

5. Kétluan

Trong nghién ctiu nay, thuit toan momen toi
thiéu tong quat dugc ap dung d€ cAn bang tai nguyén.
Diém n6i bat ctia thuét toan nay la tiéu chi lya chon
cong viéc can dich chuyén va dugc thuc hién thong
qua hai qud trinh tinh toan chinh: chuyén tiép tién
va chuyén tiép lui v6i muc tiéu gidm mo6 men ctia
biéu do tai nguyén. Két qua nghién ctu ti bai toan
can bang tai nguyén dugc trinh bay & trén, cling véi
két qua tii nghién ctiu trong tai liéu [13] cho thay
rang thuit todn mdémen t6i thi€u téng quat mang
lai hiéu qua vé mat tinh toan va cé tinh thuc hanh
cao trong giai quyét bai toan can bang tai nguyén.

Tuy nhién, van dé nghién ctu van con mot s6
han ché. Cu thé, gia dinh rdng chi c6 mét nguén
tai nguyén duy nhat va c6 dinh, dong thoi bai toan
khao sat hién tai con kha don gian, chi dugc minh
hoa qua mot vi du. Méc du vay, véi su phat trién
manh mé cia may tinh hién nay thi sy don gian
trong 1ap chuong trinh tinh la mot uu tién lya chon
ctia nguoi stt dung, dong thai gitp GMMA dé dang
dugc ap dung rong rai. Pay la mot cach tiép can
htiu ich khong chi trong nghién ctiu va hoc tap ma
con trong thuc t€ d€ quan ly tién do va can bang tai
nguyén trong cac dy an xay dung.U
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