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Kivonat

Szakaszos folyamatok litemezése az S-graf modszertan

kiterjesztéseivel

Termel§ és szolgaltatd rendszerek miikodését, viselkedését elemezve az esetek jelentds
részében iitemezési feladatokat kell megoldani. Az iitemezési feladatok kombinatori-
kus jellege és az ipari feladatok mérete miatt a szakirodalomban k&zolt matematikai
programozasi modellek nagy szamu egész tipusu valtozot tartalmazhatnak. A nagy
méreti modellek megoldasanak nehézsége miatt gyakran heurisztikus szabélyokkal
csokkentik a keresési teret, ami az optimum elvesztéséhez vezethet.

A dolgozat az iitemezési feladatok matematikai modelljének megoldasara az S-graf
modszertant [Holezinger 2002, Sanmarti 1998, 2002| hasznalja. Az S-graf modszer-
tan kihasznalja az iitemezési feladatok specialis tulajdonsagait, a keresési tér csok-
kentésére, ezaltal nagyméreti ipari feladatok megoldasat teszi lehetévé. Az S-graf
modszertan tartalmazza az S-grafot, ami megfelelGen abrazolja az litemezési felada-
tokat, és az alapalgoritmust, ami kombinatorikus eszkozokkel kiegészitve ipari méret
feladatok megoldésat teszi lehetoveé.

A disszertacioban a szerzo kiilonboz6 iitemezési feldatokat old meg az S-graf mod-
szertannal. ElGszor egy egy 1j szétvalasztéasi algoritmust ismertet, mellyel eddig ke-
zelhetetlen méretii feladatok megoldéasara nyilik lehet&ség. Masodszor a szerzé bemu-
tatja az S-graf modszertant kiterjesztését a berendezések iitemezésétdl fiiggd tisztitasi
koltségének kezelésére. Végezetiil a szerz egy S-graf modszertant hasznalo algorit-
must dolgozott ki, mellyel {itemezési és hGintegracios feladatok egyidejii megoldésara

nyilik lehet&ség.



Abstract

Batch process scheduling with the extensions of the
S-graph framework

The analysis of production and supply systems usually requires the solution of a
scheduling problem. Because of their combinatorial nature and the significant size,
industrial scheduling problems in the literature are described by mathematical models
containing large number of integer variables. The computational difficulties in solving
such large-scale mathematical models, usually call for the reduction of the search space
using heuristic rules, which can lead to the loss of optimality.

In the present dissertation the S-graph framework [Holczinger 2002, Sanmarti
1998, 2002| is used for solving scheduling problems. This framework exploits the
special features of scheduling problems to efficiently reduce the search space, thus
enabling the solution of realistic industrial-scale cases. The framework consists of
the S-graph, which provides an appropriate representation of scheduling problems
and an algorithm employing combinatorial tools for solving industrial-size scheduling
problems.

Several types of scheduling problems have been solved using the S-graph frame-
work. Firstly, a new branching procedure is introduced, which achieves further ac-
celeration to solve certain scheduling problems. Secondly, the S-graph framework
is extended to solve the scheduling problems, taking into account cleaning costs in
industries where it is relevant. Finally, an algorithm which is capable of solving com-
bined scheduling and heat integration problems is introduced, based on the S-graph

framework.
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Abstrakt

Die Beschreitungen der S-Graf Methode mit den Takt-
aufgaben von Batch-Prozessen

Bei der Analyse vom Betrieb und Wesen der Produktions- und Leistungssysteme
miissen meistens Taktaufgaben gelost werden. Da die Taktaufgaben einen kombina-
torischen Charakter haben und da bei der Produktionsindustrie wachsende Ausmasse
annehmen, in der Fachliteratur angegebene mathematische Programiermodelle kon-
nen viele integer Variablen beinhalten. Oft wird der gesuchte Suchraum wegen der
schwierigen Losungen von grossen Modellen mit heuristischen Regeln verringert. Es
fiihrt zum Verlust vom Optimum.

Die Arbeit verwendet die S-Graf Methode [Holczinger 2002, Sanmarti 1998, 2002]
zur Losung der mathematischen Modell von Taktaufgaben. Die S-graf Methode nutzt
die spezifischen Eigenschaften der Taktaufgaben aus, um den Suchraum zu verringern
und so konnen bedeutende industrielle Aufgaben gelost werden. Die S-Graf Methode
enthilt den S-Graf - der stellt die Taktaufgaben entsprechend dar - und den Grund-
algorithmus, der ergénzt von kombinatorischen Mitteln geeignet ist, bedeutende in-
dustrielle Aufgaben zu 16sen.

In dieser Abhandlung werden mit der Hilfe von S-Graf Methode verschiedene
Taktaufgaben verwirklicht. Zuerst legt der Verfasser ein neuer Bound-Algorithmus
dar, damit bisher unlosbare Grosse von Aufgaben gelost werden konnen. Dann veran-
schaulicht der Verfasser die Beschreitung von S-Graf zur Abfertigung der Reinigungs-
kosten anhand der Taktaufgaben von Einrichtungen. Am Ende der Arbeit konzipierte
der Verfasser eine S-Graf Methode bei einem Algorithmus, womit Taktaufgaben und

Wirmeintegrationsaufgaben gleichzeitig geldst werden kénnen.
xii



Az értekezésben hasznalt roviditések

ACS (Ant Colony Systems) — A hangyak viselkedését modellezé evolucios modszer

optimalizalasi feladatok megoldasara.

AoA (Activity on Arc) — Olyan graf, melyben az iitemezési feladat tevékenységeit a
graf élei jelolik.

AoN (Activity on Node) — Olyan graf, melyben az iitemezési feladat tevékenységeit
a graf csomopontjai jelolik.

CIS (Common Intermediate Storage) — Tarolasi stratagia, melyben adott mennyiségi
tarolo berendezést hasznalhatunk, azonban a tarolo berendezések helye nem rogzitett

a receptben.

CPU (Central Processing Unit) — Kozponti feldolgozo egység, vagy processzor a szi-

mitoégép azon része, mely az utasitasok értelmezését és végrehajtésat vezérli.

EQ-SG — Az S-graf modszertanhoz kifejlesztett berendezés alapu dontéseket hasznalo

szétvalasztas és korlatozas algoritmus.

FIS (Finite Intermediate Storage) — Olyan tarolasi stratégia a termelési folyamatban,
ahol véges szamu és méreti tarolo berendezés iitemezésével kell gondoskodni a koztes

anyagok tarolasarol.

FMS (Flexible Manufactoring System) — Olyan termel6 rendszer, ahol a taszkok vég-

rehajtési ideje valtozhat.
HEN (Heat Exchanger Network) — H6cseréls berendezéseket tartalmazo halozat.
HENS (Heat Exchanger Network Synthesis) — HGcseréls halozatok szintézise egy

olyan feladat, ahol a hGcseréls halozat megtervezése a cél.
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xiv

ISA SP88 — Szakaszos folyamatok leirdsara létrejott ISA szabvany.

JIT (Just In Time) — Az iitemezés célja, hogy a termékek minél pontosabban a kivant

hataridére késziiljenek el.

LCA (Lifecycle Analysis) — Az LCA soran az optimaélis gyartasi struktura kialakitasé-
ban nemcsak a termékek elGallitasanak koltségeit, hanem a lebontéasi, ijrahasznositasi

koltségeit is figyelembe veszik.
LP (Linear Programming) — Lineéris programozasi feladat.

MIBLP (Mixed Integer Bilinear Programming) — Olyan optimalizalasi feladat, ami
szétbonthato két osszefiigg6 MILP feladatra.

MILP (Mixed-Integer Linear Programming) — Optimalizalasi feladatot leir6 egész
és folytonos valtozokat és lineéris feltételeket tartalmazo matematikai programozasi

modell (vegyes egész linearis programozasi feladat).

MINLP (Mixed-Integer NonLinear Programming) — Egy optimalizalasi feladatot le-
ir6 egész és folytonos valtozokat és nemlinearis feltételeket tartalmazé matematikai

programozasi feladat (vegyes egész nemlineéris programozasi feladat).

MIS (Mixed Intermediate Storage) — Olyan tarolasi stratégia, melyben a gyartasi
folyamat kiilonb6z6 pontjain UIS, NIS, FIS és ZW is jelen lehet.

NIS (Non Intermediate Strorage) — Olyan tarolasi stratégia a termelési folyamatban,
ahol a koztes anyagok berendezésekben val6 tarolasarol gondoskodni kell az titemezés

soran.

P-graf — Halozatszintézis feladatok abrazolasara és megoldasara létrehozott paros

graf. A P beti az angol process szora utal.

PERT (Program Evaluation and Review Technique) — Projekt menedzsment soran

tevékenység iitemezésre és elemzésére hasznalt eszkoz.

RTN (Resource Task Network) — Utemezési feladatok abrazolasara létrehozott paros

graf.
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S-grif — Utemezési feladatok abrazolasara létrehozott graf. Az S betii az angol sche-

dule szora utal.

SCM (Supply Chain Management) — Ellatéasi lanc menedzsment a termékek elGallité-
saval és értékesitésével kapcsolatban jelentezd anyag- és informacioaramokkal, pénz-

iigyi folyamatok modellezésével és optimalizalasaval foglalkoz6 tudomanyteriilet.

SS/TDMA (Satellite-Switched /Time Division Multiple Access) — Mithold - foldi hé-

l6zat csatolas iitemezési feladat.

SSN (State Sequence Network) — Utemezési feladatokhoz létrehozott graf, melyek az

allapotok (state) sorrendjét abréazolja.
STN (State Task Network) — Utemezési feladatok dbrazolasdra létrehozott paros graf.

TA-SG — Az S-graf modszertanhoz kifejlesztett taszk alapt dontéseket hasznalo szét-

valasztas és korlatozas algoritmus.

UIS (Unlimited Intermediate Storage) — Olyan termelési folyamat, ahol az anyagok,
vagy a recept jellege miatt a koztes anyagok tarolasarol nem kell gondoskodni az

utemezés soran.

ZW (Zero Wait) — Olyan tarolasi stratégia, ahol a koztes anyagokat nem lehet tarolni,

hanem elallitdsuk utan azonnal fel kell dolgozni &ket.



Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Dr. Friedler Ferenc pro-
fesszor turnak, folyamatos utmutatasidért és tamogatasaért, mellyel a bemutatasra
keriil6 eredményeim és PhD dolgozatom megsziiletését segitette. Koszénom minden
kollegamnak a kreativ, egyiittmiikddé és jo hangulata légkort amiben dolgozhattam.
Mindezek felett szeretném megkoszonni csalidomnak azt a céltudatos, elszant és ki-

tartd Osztonzést és tamogatast, mellyel tanulmanyaim soran elkisértek.

XVi



1. fejezet
Bevezetés

Termel§ és szolgaltatd rendszerek miikddését, viselkedését elemezve az esetek jelentds
részében iitemezési feladatokkal taldlkozunk, igy példaul a vegyiparban, az olajipar-
ban, a gépiparban, a mezdgazdasagban, az épitGiparban és a szallitmanyozasban.
A termel6 és szolgaltatd rendszerek mellett az informatikai rendszerekhez is kap-
csolodnak bonyolult iitemezési feladatok. Ha a rendszer tartalmaz olyan konkurens
folyamatokat, melyek ugyanazokat az eréforrasokat igénylik és nem all rendelkezésre
megfelel6 szamu erGforras, akkor az erdforrasok iitemezésével lehet a folyamatokat
kiszolgalni.

Az iitemezés a szamitastechnikdnak is az egyik kulcskérdése. A szamitogép pro-
cesszoranak (CPU) miikodését iitemezési algoritmusok iranyitjak. A végrehajtésra
var6 folyamatok processzorra vald iitemezésének josaga, hatékonysaga a szamitogép
viselkedését, hasznalhatosédgat befolydsolja. Mivel az ilitemezés mindsége az egész
rendszer miikodését meghatérozza, ezért nagyon fontos, hogy a nagy szamiu lehetséges
iitemezési alternativa koziil a lehetG legjobb iitemezéseket keressiik meg elfogadhato
szamitasi idG alatt.

Az Internetet mikodtets eszkozok kozott is taldlunk olyan Gsszetett rendszereket,
melyek megfelel6 miikodéséért iitemezési algoritmusok a felelgsek. Képzeljiink el egy
kliens-szerver architektiran létrehozott on-line digitalis konyvtarat, mely tobb nagy
teljesitményti szerver gépbdl all. Ezeknek a szervereknek kell a kliens gépeket ada-

tokkal kiszolgalniuk oly médon, hogy a rendszer valaszideje a lehetd legkisebb legyen.



Ilyenkor a kliens kérések megfelel6 szerver gépekhez rendelését iitemezni kell.
Utemezés soran a cél eréforrasainkhoz taszkok hozzarendelése egy olyan id in-

tervallumra mely alatt a taszkot elvégzi. Azt az eréforras — taszk hozzarendelést

keressiik, mely optimadlis (pl. minimalis végrehajtéasi idejd, legnagyobb profita) és

teljesiti a rendszer korlatozasait (pl. taszkok sorrendisége, eréforrasok tisztitasa).

1.1. Célkitiizések

Az értekezésben célom szakaszos miiveleteket tartalmazé litemezési feladatok bemu-
tatasa, optimdlis megoldasukra algoritmikus eszkozok adasa. Munkdmhoz a nagy
méreti titemezési feladatokat is hatékonyan kezel6 Sanmarti és tarsai altal publikalt
S-graf modszertant |84, 86| tekintem alapnak az értekezésben érintett feladatosztalyok
vizsgalatanal. Az S-graf modszertan hatékonysiaga az iitemezési feladatok kombina-
torikus tulajdonsagainak kihasznalasén alapszik [34].

Az S-graf modszertan tartalmazza az iitemezési feladatok megfelel§ abrazolésara
kidolgozott S-grafot, az alapalgoritmust, mely az S-graf 4brazolast hasznalva megadja
a feladat optimélis megoldasat és a lehetGséget arra, hogy kombinatorikus eszkozok
beépitésével tovabbi feladatok megoldasara nyilik lehetéség. Az értekezésben bemu-
tatok egy 1j szétvalasztas eljarést, mely eljaras az S-graf alapalgoritmus déntési stra-
tégidjara egy masik alternativa. Az 1j szétvalasztas eljarast az S-graf modszertanba
épitem. Bemutatom az 1j eljaras miikdodését és ismertetem kedvez6 tulajdonsagait
(4. fejezet).

Az S-graf modszertanban a berendezések optimalis litemezéséhez figyelembe vesz-
sziik a berendezések valtasi idejét, azaz a berendezéshez rendelt két egymasutan
végrehajtando taszk kozott a berendezés beallitasara, konfiguralasara sziikséges id6-
mennyiséget. Az S-graf modszertan azonban nem szamol a berendezések tisztitasanak
sziikségességével, a tisztitasok koltségeivel. Bemutatok egy algoritmust, mely olyan
optimalis iitemezést szolgaltat, melyben a berendezések tisztitdsanak koltségeit is fi-

gyelembe veszem (5. fejezet).



Szakaszos folyamatokat tartalmazo iitemezési feladatok gyakran olyan anyagara-
mokat is tartalmaznak, melyeket hiiteni, vagy melegiteni kell. Az anyagaramok hi-
tése és melegitése hécsere ttjan torténik gy, hogy a hdécseréknél a rendszer mas
anyagaramait, vagy kiilsG szolgaltatotol vasarolt hét hasznalhatunk. Megfelel iite-
mezéssel a kiilsé szolgéaltatotol vasarolt h6 mennyisége csokkenthets. Bemutatok egy
algoritmust, melyben a berendezések iitemezése mellett figyelembe veszem a termeld

/////

optimalis megoldasat (6. fejezet).

1.2. Jelolések

A termel§ folyamatban iitemezends termékeket az A, B, C, ... jeloli. Az iitemezési
feladatban a taszkokat pozitiv egész szamokkal (1,2,3,...), vagy i, j, k valtozokkal
jelolom. Az iitemezendd n darab berendezést E1, E2, ..., En jeloli.

Az S-graf egy egy olyan diszjunktiv graf, melyben nemnegativ értékii élek sze-
repelnek. Ha a grafban valamely élnek nincs feltiintetve az értéke, akkor az az él 0
érték élt jelol. Az S-grafban szerepl csticsokat az egyértelmi hivatkozas céljabol egy
pozitiv egész azonositoval latom el. Utemezési feladatban ha valamely berendezéshez
nincsen valtasi id6 definidlva, akkor a valtasi idg értéke 0.

A szétvalasztas és korlatozas algoritmusok miikodését keresési fakkal szemléltetem.
A keresési fa csicsai a részfeladatok, az élei részfeladatokon végrehajtott dontéseket
abrazoljak. A keresési fa csucspontjaiban a vizsgalt dontési valtozot az élein a vizsgalt
dontési valtozo lehetséges értékeit abrazolom.

Az litemezési szakirodalom nyelve az angol. A gyakran hasznalt fogalmak, elneve-
zések, roviditések angol nyelvii megfelelGjét a magyar kifejezés utan zarojelben délt

bettikkel adom meg.



1.3. Gyakran hasznalt fogalmak

Utemezési feladatokban a feladat jellegétsl fiiggen eltérd elnevezést hasznalnak azo-
nos, vagy hasonlo jelentési fogalmakra, eszkozdkre. Megadom az értekezésben hasz-
nalt elnevezéseket és a teljesség igénye nélkiil ismertetek néhany alternativat az elne-

vezésekre.
- Termék (product): az iitemezés soran elGallitando anyag, targy, szolgaltatas.
- Recept (recipe): a termék elGallitasat leird gyartasi utasitasok.

- Batch (batch): a termék elGallitasanak egyszeri folyamata, mely soran adott
mennyiségii termék keletkezik. A shop iitemezési feladatoknéal a munka (job)
elnevezést hasznaljak a szakirodalomban. A batch magyar nyelven koteget, ada-
got jelent, azonban a vegyiparban a francia eredeti sarzs (charge) szot hasznal-
jak. Az értekezésben a megfelel6 magyar kifejezés hidnya miatt a tovabbiakban

batch-et hasznélom.

- Taszk (task): a termék elGallitasanak egy elemi lépése, mely soran adott beme-
netbdl adott kimenet keletkezik. A taszkokat a szakirodalomban szokas miive-

letnek, munkanak is nevezni.

- Berendezés (equipment unit): a taszk végrehajtasara hasznalhato eszkoz. Szo-

kis még gépnek is nevezni.



2. fejezet
Szakirodalom attekintése

A folytonos, félfolytonos és a szakaszos miveleteket tartalmazo termeld, szolgéltato
rendszerek iitemezése fontos feladat. Az elméletben és a gyakorlatban is nagy fi-
gyelmet szentelnek az iitemezési feladatok megoldésara a mai napig. Az iitemezés
jelentGsen befolyasolja a termelés hatékonysagat, ezért gazdasagossagi szempont a
megfelel6 termelési folyamat, iitemezés meghatarozasa. A termelési rendszer bels6
rugalmassaga lehetéséget adhat egy jobb iitemezés megvalositasara. Az egyre ponto-
sabb, Osszetettebb iitemezési modellek és a folyamatosan névekvd szamitasi teljesit-
mény indukalja az (j tudoményos eredményeket és biztositjak az ipari alkalmazhato-
sagukat.

Vegyipari termékek jelentls részét szakaszos gyartasi miiveletekkel allitjak el6.
Szakaszos gyartasi folyamatok legjelent&sebb tulajdonsaga a nagy mértéki rugalmas-
sag, mellyel nagyszami, kiillonb6z6 terméket lehet elgallitani. A szakaszos folyamatok
széles korben valo alkalmazasa miatt fontos az ilyen termeld rendszerek iitemezésének
kutatésa.

Szakaszos rendszerekhez kapcsolodo iitemezési feladatokat csoportosithatjuk a mt-
veletek és berendezések Osszekapcsolasi szabalyai alapjan. Tobbtermékesnek nevezziik
azt a rendszert (multiproduct plant), melyben az egy termékhez tartozé t6bb batchnyi
mennyiséget pontosan ugyanazokkal a berendezésekkel és ugyanabban a sorrendben
lehet elGéllitani. Tobbcélu rendszer (multipurpose plant) esetén a termékek elGallitasi

modja kiilénboznek.



Szakaszos termelG rendszerekben a termelés batchekben torténik. Ez azt jelenti,
hogyha az el6allitand6 termék mennyisége tobb, mint amennyi termék a recept egy-
szeri végrehajtasaval keletkezik, akkor a recept tobbszori megismétlésével allitjak els
a kivant termékmennyiséget. A recept egyszeri végrehajtasat, litemezését jelenti egy
batchnyi termék elgallitasa.

Termel§ folyamatoknal fontos kérdés, hogy a gyéartas soran keletkez koztes anya-
gok milyen tulajdonsaguak. Tarolas szempontjabol kérdéses, hogy a koztes anyagokat
lehet-e tarolni, kell-e tarolni, vagy a folyamat és a gyartasi kdrnyezet olyan, hogy a
koztes anyagok tarolasi kérdéseivel nem kell foglalkozni az {itemezés soran. Ha tarolni
kell a koztes anyagokat, akkor azokat csak a tarolasra haszndlt dedikalt tarol6 beren-
dezésekben, vagy magaban az anyagot gyarto berendezésben lehet tarolni addig, mig
a kovetkezd gyartd berendezésbe nem keriil. Az iitemezési feladatokban eléfordulo

tarolasi tulajdonsagok a kovetkezd f6 tarolasi stratégidkkal jellemezhetGek [33, 80]:

o Az UIS (Unlimited Intermediate Storage) téarolasi stratégia esetén a gyartasi
koérnyezet olyan, hogy a gyartasi folyamat alatt keletkezd koztes anyagokat vég-
telen mennyiségben lehet tarolni. Ez jelentheti azt, hogy megfelel6en nagy
szamban all a rendelkezésiinkre tarol6 berendezés, és ezeknek iitemezésével nem
kell foglalkozni, vagy esetleg azt is, hogy a koztes anyag olyan tulajdonsagu,

hogy nem sziikséges tarolot biztositani a szamara.

e Az NIS (Non Intermediate Storage) tarolasi stratégia esetén taszkok kozotti koz-
tes anyag tarolasara nincsen lehetGség, azaz a koztes anyagot a taszk elvégzése
utan a taszkot végrehajtéo berendezésben kell tarolni addig, mig az iitemezés
alapjan a kovetkez6 taszkot végrehajté berendezésbe nem keriil a koztes anyag.
Ennek a korlatnak az a kovetkezménye, hogy a taszkot végrehajté berendezés
csak azutan hajthatja végre a hozzé rendelt kévetkezd taszkot, ha a benne tarolt

koztes anyagot attoltottiik egy masik berendezésbe.

e Az FIS (Finite Intermediate Storage) tarolasi stratégia esetén a termeld folya-

mat véges szami és méretd taroldo berendezést tartalmaz. Mindegyik tarolo



berendezés csak két elére meghatarozott, rogzitett berendezés kozott alkalmaz-
hato a koztes anyag tarolasara. Altalaban a tarolé berendezések megfelels iite-

mezését is meg kell hatarozni.

o A ZW (Zero Wait) tarolasi stratégia esetén a koztes anyagokat nem tarolhatjuk
sem az azokat elGallitdo berendezésekben, sem dedikalt tarol6 berendezésekben,
hanem a koztes anyagokat az elGallitasuk utan azonnal at kell tolteni az azt
feldolgozo kovetkez6 berendezésbe, amely az attoltés utan rogton elkezdi fel-
dolgozni a benne levé anyagot. Szemléletesen az litemezésnek biztositania kell
ZW stratégia esetén, hogy a koztes anyagok sehol se varakozhatnak a termeld

rendszerben.

o Az MIS (Mized Intermediate Storage) tarolasi stratégia az el6z6 négy tarolasi
stratégia keveréke, azaz a gyartasi folyamat kiilonb6z6 pontjain més-mas taro-

lasi stratégiak teljesiilését kell biztositani.

e A CIS (Common Intermediate Storage) tarolasi stratégia esetén a termels rend-
szer véges szamu és méreti tarolot tartalmaz. Ez a stratégia abban kiilonbdzik
az FIS stratégiatol, hogy ebben az esetben a tarol6 berendezések helye nem

rogzitett.

A szakirodalomban elsGsorban az UIS stratégiaval foglalkoznak. Az UIS stratégia
elsGsorban a gépiparra jellemzG, ahol a koztes anyagok tarolasa konnyen megoldhato
egy nagy raktarépiilet segitségével. Az NIS stratégia a vegyipari rendszerekre jel-
lemz&, mikor folyékony vagy akar instabil koztes anyagok is szerepelhetnek a gyartési
folyamatban. Az ilyen anyagok megfelel6 tarolasarél a berendezések iitemezésének

kell gondoskodnia.

2.1. Utemezési feladatok tipusai

Utemezési feladatokat széles kori elsfordulasuk és Gsszetett jellegiik miatt sokféle
szempont alapjan osztilyozhatjuk. Az iitemezési feladatokat osztalyozhatjuk a ter-

mékek elkészitéséhez sziikséges miiveletek, feladatok végrehajtasanak modja alapjan.



Megkiilonboztethetiink ,,job shop”, ,flow shop” és ,open shop” iitemezési feladatokat.
Minden termék egy munka (job) meghatarozott szabalyok szerinti végrehajtaséval
allithato el6. A job egy, vagy tobb miiveletet tartalmaz, a mitveleteket berendezé-
sek hajtjak végre. Altalaban feltehetjiik, hogy az elkezdett miiveleteket nem lehet
megszakitani, minden miiveletet egy id6ben csak egy gépen lehet végrehajtani.

A flow shop” {itemezési feladatokban a job-ok miveletei ugyanabban a sorrend-
ben haladnak végig az azokat végrehajté ugyanazon berendezéseken. Ezért a flow
shop litemezést ,permutacios litemezésnek” szokés nevezni, mivel a feladat a termé-
kek optimaélis sorrendjének, permutaciojanak a meghatarozasa.

A |,job shop” iitemezési feladatokban mindegyik job tobb gépen keresztiil, azonban
a miiveletek rogzitett sorrendjében végezhets el. Flow shop feladatokkal ellentétben
job shop iitemezés esetén a kiilonb6z6 jobok azonos miiveletei kiilonbozé gépekkel is
elvégezhetGek. Feltételezziik, hogy kiilonb6z8 job-ok miveletei kozott nincsen rende-
zés, barmelyiket végre lehet hajtani hamarabb. Blazewicz és tarsai 0sszegytijtotték
és elemezték a job shop feladatok megoldasara sziiletett modszereket [11].

Az open shop” iitemezési feladat hasonl6 a job shop feladathoz, eltérés abban
van, hogy mig a job shop feladatoknél a job-ok miiveleteinek a sorrendje rogzitett,
addig az open shop feladatokban a job miiveleteit barmilyen sorrendben végre lehet
hajtani a megfelel§ gépeken [45].

A flow-, job- és open shop feladatok vizsgélataval jelentés mennyiségi szakiroda-
lom foglalkozik, kiilonb6z6 modszereket dolgoztak ki megoldasukra (pl: heurisztika,
szétvalasztas és korlatozas, dinamikus programozés, egész programozas, tabu keresés,
szimulalt hités, neuralis halozatok, hangya algoritmusok). A késébbiekben szakiro-
dalmi példakat mutatok be az ilitemezésre kidolgozott modszerekre. Guo és tarsai a
tobb gépes job shop iitemezési feladatok megoldaséira a egy genetikus algoritmust fej-
lesztettek ki [29]. Az algoritmus miikodését ipari feladat megoldasaval szemléltették.
A job shop feladatot JIT (Just In Time) kornyezetben vizsgalva oldottak meg, ahol a
rendelések és termékek jellegébdl addoddan a termékeket a hatarid6héz minél kozelebb
kell legyartani. A JIT feladatoknél a termék hatarid6hoz képesti koraisagat is biin-
tetik, hiszen ilyenkor a terméket tarolni kell és ez koltséggel jar, illetve a hatarid6hoz

képesti késést is biintetni kell, mert ilyenkor a megrendel6 elégedettsége csokken, ami



a gyarto piaci helyzetének romlésidhoz vezethet.

A szakirodalomban az iitemezés soran figyelembe vett idGintervallum (time hori-
zon) alapjan tobbféle osztalyozasat talalhatjuk az iitemezési feladatoknak. Glismann
és Gruhn harom osztalyba sorolta az iitemezési feladatokat [24]. A leghosszabb id6in-
tervallumot az iizleti szinti hosszu tavi tervezés (long term planning) hasznélja, ezt
koveti a gyartas rovid tava iitemezése (short term scheduling), a legrévidebb idGin-
tervallum a gyartas iranyitasa (controlling). A hosszu tavi tervezés soran a vizsgalt
idsintervallum honapnyi nagysagu, az optimalizalas célja a profit novelése. Altalaban
a feladat a termékekbdl gyartandod mennyiségek, a rendszer miikodési paraméterei-
nek a meghatarozasa. A hosszi tavi tervezés eredményét a rovid tavua iitemezésnél
hasznaljuk fel, ahol a vizsgélt idGintervallum altaldban egy-két hét nagysagira zsugo-
rodik. Ezen a szinten a cél, hogy meghatarozzunk egy olyan iitemezést, mely teljesiti
a termékek hatarideit, a hosszi taviu tervezésben meghatarozott célokat. A roévid
tava iitemezés eredményét (pl. egy Gantt-diagramm formajaban) hasznélja a gyar-
tés irdnyitas. Az iitemezés alapjan megadhatjuk a gyartas végrehajtasahoz sziikséges
folyamat iranyitasi utasitasokat. Bistline és tarsai még finomabb osztalyozast ad-
tak az ilitemezési feladatokra [10]. Az titemezési feladatokat az intervallum hossza
alapjan 0t osztalyba soroltak. A leghosszabb id&intervallumot a hossza idejd terve-
zési feladatok (long range planning) fogjék at. Ezekben a feladatokban a hosszutava
tervezési kérdések tartoznak. A tervezési idGintervallum koriilbeliil ketté vagy tobb
évben mérhets. A kozéptava tervezési feladatokhoz (medium range planning) a lo-
gisztikai feladatok tartoznak. Az ilyen feladatok egy, vagy két évnyi idGtartamuak. A
rovid idejd tervezési feladatok (short range planning) esetén a termelés sziikségleteit
vizsgéaljak. A feladatok harom-hat honap idSintervallumuiak. Az iitemezési feladatok-
ban a berendezésekhez a taszkok hozzarendelése és iitemezése torténik. A feladatok
ketté-hat hét idGintervallumot fognak at. A legrovidebb id&intervallummal a reaktiv
litemezési (reactive scheduling) feladatok rendelkeznek. Itt kovetelmény az azonnali
litemezési valasz adésa, hogy sziikség esetén beavatkozhassunk a gyartasba.

Az litemezési feladatok sokszintisége és Osszetettsége miatt sokfajta szempontot fi-
gyelembe vehetiink a feladatok megfogalmazéasakor. Méndez és tarsai Osszegytijtotték

a szakirodalomban figyelembe vett iitemezéshez kapcsolodo kiilonboz6 aspektusokat
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[53]. A kovetkezd tulajdonsagokat vizsgaltak az iitemezési feladatoknal.

1. A gyartas topologiaja alapjan megkiilonboztethetiink szekvencialis, vagy tetszd-
leges halozatokat. A szekvenciélis topologia soran a berendezések hasznélatanak

modja alapjan job shop és flow shop feladatokkal talédlkozhatunk.

2. A berendezések taszkhoz hozzarendelési modjai (rogzitett, valtozo) és a be-
rendezések egymas utan hasznélhatosaga (korlatozott, teljes) befolyasolja az

itemezést.
3. Koztes anyag tarolasanak modja alapjan.
4. Koztes anyag tovabbitasanak modja (azonnali, idGigényes) alapjan.
5. Batch mérete (rogzitett, valtozo) alapjan.

6. Taszk végrehajtasi id6 (rogzitett, berendezés fiiggd, batch méretétsl fiiggs) alap-

jan.
7. Igény jellege (hataridd, iitemezési horizont) alapjan.
8. Valtasi id6 (sorrendfiiggs, sorrendtdl nem fiiggs, berendezés fiiggs) alapjan.
9. Ersforras és id6 korlatok (miszakok, javitasi idG) alapjan.
10. Koltség (berendezés, tarolas, valtas) alapjan.
11. Determinisztikus, vagy sztochasztikus iitemezési feladat.

Liaw munkajaban hibrid genetikus algoritmust hasznal open shop iitemezési fel-
adatok megoldasara [45]. A hibrid modszerben a genetikus algoritmusba integralja
a lokélis optimum megtalédlasara hasznalt tabu keres6 algoritmust. Ezzel az otlettel
a genetikus algoritmus keresési tere lecsokken a lokdlis optimumokat tartalmazo al-
térre. A kisérletek alapjan a hibrid algoritmus az esetek nagy részében megtalalja a

feladatok optimalis megoldaséat.
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2.2. Utemezési feladatok bonyolultsaga

Az titemezési feladatokrol mar korabban bebizonyosodott, hogy algoritmuselméleti
szempontbol a nehezen megoldhato feladatok kozé (az an. NP-teljes) tartozik [22].
Ezért kiilondsen fontos a célszerti modellezési technika és megolddé modszer kidolgo-
zasa. Lenstra és Rinnoy Kan bizonyitotta, hogy a hagyoményos job shop feladat
az NP teljes feladatok osztalyaba tartozik [44]. Tzafestas bebizonyitotta, hogy a ru-
galmas termels rendszerek (Flezible Manufactoring System, FMS) iitemezése az NP
teljes feladatok osztalyaba tartozik [97]. Ha az open shop feladat két gépes, akkor 1é-
tezik polinomidlis algoritmus az optimalis megoldas megkeresésére, ha a gépek szama
tobb, mint ketts, akkor a feladat NP teljes [25].

Utemezési feladatok jelentGs részérsl bizonyithato, hogy NP teljesek, azaz méas
nehéz feladatokkal ekvivalensek. Példaul az egy gépes novekvs végrehajtasi idejid
taszkokat tartalmazoé stlyozott befejezési ideji iitemezési feladat NP teljességének
igazolasat talalhatjuk Bachman és tarsainak munkajaban [7]. Az NP teljességet az
titemezési feladat egy masik NP teljes (N3P) feladatta transzformalasaval igazoltak.
Nott és Lee egy halmaz lefedési feladatta alakitottak at az eredeti iitemezési feladatot
[62].

Az iitemezési feladatokkal ekvivalens az in. hatizsak rakodasi feladat. A hatizsak
rakodéasi feladatnal adottak az sy, s, ..., s, stlyok és a stlyokhoz tartozo vy, vs, ..., vy
értékek, valamint a hatizsikba rakhaté megengedett maximélis b Osszsily. A fel-
adat, hogy talaljunk egy olyan I C {1,2,...,m} részhalmazt, melyre a ) ., s; < b,
ugyanakkor a ), ; v; a lehetd legnagyobb. A hatizsak rakodasi feladat NP-teljes.

Lada pakolasi feladatoknal (bin packing) adottak az s, sg, ..., Sy, stlyok, melyek
mindegyike 0 < s; < 1 racionalis szam, és adott a k& > 0 egész szam. A feladat
annak eldontése, hogy a targyakat bele lehet-e pakolni legfeljebb k szamu egységnyi
kapacitasu ladaba. A lada pakolasi feladat is NP-teljes. Azar és Regev a klasszikus
lada pakolasi feladat egy modositasara (bin stretching) adtak on-line algoritmust,
mely lada pakolasi feladatban a stlyok minél egyenletesebb ladakba osztésa a cél [4].
Ez a lada pakolasi feladat ekvivalens az olyan iitemezési feladatokkal, ahol a terhelés

minél jobb szétosztasa a cél (load balancing).
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Altalaban az iitemezési feladatok felirhatoak egy vegyes egész linedris/nem li-
nearis programozasi feladatként (Mized Integer Linear/Non Linear Programming,
MILP/MINLP). Az iitemezési feladatot MILP/MINLP matematikai programozasi

modellként felirva majd megoldva, a megoldas megkeresése egy NP nehéz feladat.

2.3. Utemezési feladatok a szakirodalomban

A szakirodalomban a legtobb iitemezési feladat a vegyiparboél és a miiszaki termeld
rendszerek kapcsan keletkezik. Az ipari titemezési feladatokon kiviil mas teriileteken is
talalhatunk iitemezési feladatokat. Amico és Martello bebizonyitottak, hogy az open
shop ilitemezési feladat és a miiholdon keresztiil idGosztasos modon kommunikal6 f6ldi
alloméasok optimalis iitemezésének problémaja ekvivalens feladatok |2]. Az SS/TDMA
(Satellite-Switched/Time Division Multiple Access) feladatban egy miihold segitségé-
vel kommunikal tobb kiilénbozé foldi allomés. A miihold kapcsolési tablajatol fiigg,
hogy mikor melyik két allomas kommunikalhat egymassal. A kommunikaciohoz sziik-
séges id6 a kommunikacié soran elkiildott informéaci6 méretével aranyos. Ha adott
az egyes allomasok kimené kommunikaci6 igénye, akkor keressiik azt a miihold kap-
csolasi tabla sorozatot, mellyel a rendszer kommunikacioja a legkevesebb idg alatt
végbemegy.

Zhang és Bard munkajukban a levélfeldolgozo és szétoszto rendszerek mikodését
vizsgaltak [102]. Ezek olyan nagy méretii rendszerek melyek fogadjak, rendezik és to-
vabbitjak a postai leveleket. A f6 probléma a feladat mérete mellett a berendezések és
az emberi eréforrasok megfelel§ 6sszehangolasa. A feladat megoldaséara két modszert
is ajanlanak. Az els6 modszerben relaxaljak az ilitemezési feladatot egy linearis prog-
ramozasi modellé (Linear Programming, LP), majd az LP modell eredményei alapjan
épitenek fel egy heurisztikus algoritmust. A masodik megkozelitésiikben a Benders
dekompoziciora alapozva épitik fel az algoritmusukat.

Erdekes iitemezési feladatot fogalmaztak meg Arkin és tarsai egy hivatal miiko-
dését vizsgalva [3]. A szerzék ,perverz” iitemezési feladatnak hivjak az tn. lusta
biirokratak optimélis iitemezési feladatat a biirokratédk altal hasznélt kiilonleges cél-

fiiggvény miatt. A biirokratak célja, hogy minél kevesebb munkat végezzenek el, ne
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veszitsék el a munkijukat és mindig legyen valami munkéjuk, amire hivatkozva to-
vabbi kellemetlen feladatokat keriilhetnek el. A lusta biirokrata feladat is NP nehéz.

Yu és tarsai az FMS termel§ struktira iitemezésére a Petri halokat és a heu-
risztikus keres6 modszereken alapulé mesterséges intelligencia eszkozeit haszndlték
[99, 100]. A rugalmas termel rendszer szamos berendezést és automatizalt munka-
anyag tovabbito rendszert tartalmaz, mely a munka-anyag megfelel6 helyre szallitasa-
ért felelGs. A rendszer rugalmassaga abban rejlik, hogy a termékeket tobb kiilénbo6z6
uton el6 lehet allitani. Az {itemez6 logika hatarozza meg, hogy melyik terméket mi-
lyen berendezés allit el§ és milyen idGintervallumban. Az {itemezés abrazolasara a
Petri halok 0j osztalyat, a Buffer-halokat vezették be, mely dbrézolja a feladatosztaly
speciélis tulajdonsagait. Az {itemezési architektira integralja a Petri halokat és a
mesterséges intelligencia eszkozeit. Bevezettek egy 1j heurisztikat, mely a Petri halo-
kon alkalmazva drasztikusan csokkenti a keresési teret. Fz a heurisztika az eréforras
elérhetdségi koltség matrixon alapul, mely métrix pedig a Buffer-halo tulajdonsagai
alapjan épithets fel.

Heilmann munkajaban korlatozott eréforrast tartalmazo projekt iitemezési felada-
tok megoldasara adott egy egzakt szétvalasztas és korlatozas tipusi algoritmust [31].
A projekt olyan iitemezését keresi, mely végrehajtési ideje a lehets legkisebb. Az iite-
mezéshez a tevékenységek kezdési idejének és végrehajtasi modjanak meghatarozasa
a feladat. A tevékenységek végrehajtasi modtol fiiggen mas tipusi és mennyiségi
er6forrast igényelnek.

Projekt iitemezésére kidolgozott szimulalt hiités és tabu keres6 modszereket mu-
tattak be Mika és tarsai munkajukban [55]. Munkajukban figyelembe veszik a projekt
teljesitése kozben jelentkez6 pénziigyi folyamatokat. Az iitemezési feladatok abrazo-
lasara a tevékenység a csomopontban (Activity on Node, AoN), vagy a tevékenység
az élen (Activity on Arc, AoA) tipusu grafokat szokas hasznalni. A publikiciéban a
projektet a tevékenység a csomopontban tipusi graffal dbrézoljak a szerzok.

Kondili és tarsai az STN (State Task Network) graf-reprezentaciot vezették be az
titemezési feladatok abrazolasara [41]. Az STN egy paros graf, mely a miiveletek és

anyagok kapcsolatat abrazolja. Az dbrazolas hasonlosagot mutat a Friedler és tarsai
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altal kordbban publikalt P-graf modszertanra, melyet folytonos mitiveleteket tartal-
mazo6 halozatszintézis feladatok megoldaséara vezettek be |20, 21]. Az STN modellben
az id6 horizont diszkretizalasa alapjan MILP vagy MINLP matematikai programozasi
modellt irtak fel, melyet kereskedelmi megolddkkal oldanak meg. Az STN alapi ma-
tematikai programozasi modelleknél kulcskérdés a diszkretizacié finomsaga és modja.
Az ekvidisztans intervallumok alapjan felirt MILP modellt ,diszkrétnek”, a valtozo
hosszt intervallumok alapjan felirtakat ,folytonos” tipusinak nevezik a szakirodalom-
ban. A folytonos STN alapti MILP modellek az események kezdésének és befejezé-
sének folytonos abrazolasat jelenti, azonban ezekben a folytonos modellekben is csak
diszkrét, rogzitett szamu eseményt kezelnek. A modszer komoly hétranya, hogy a
matematikai modell a diszkretizacié finomsagatol fiiggGen vagy feleslegesen sok don-
tési valtozot tartalmaz és igy a megoldésa nehézzé valik, vagy a nem eléggé finom
felosztas esetén a dontési valtozok szama elfogadhato, de a modell kizarja az eredeti
feladat optimalis litemezésének megtalalasat. A matematikai programozasi modellek-
kel a gyartasban jelen levé anyag tarolasi korlatozasok nehezen, vagy egyaltalan nem
kezelhet6k. Floudas és Lin Osszefoglalja, az STN 4brazolast és matematikai progra-
mozasi modellt hasznalé modszereket, részletesen elemzik a modellekben hasznalt id&
abrazolasi modokat [19].

Szamos matematikai programozasi modell 1étezik iitemezési feladatok megolda-
sara. A MILP matematikai programozasi feladatok [12, 41, 49, 54, 69, 70, 103|, vagy
MINLP feladatok |58, 81] olyan leszamlalasi technikak, melyek elméletileg megadjak
a modellezett litemezési feladat optimalis megoldasat. A gyakorlatban ezeknek mo-
delleknek a megoldasa elfogadhatatlan nagy szamitési teljesitményt igényel. Lokalis
kereskkel, mint példaul tabu keresd algoritmussal, vagy ,szimulalt hiités” (simulated
annealing) modszerével miikods kereséssel kisebb szamitési teljesitménnyel megold-
hatjuk az iitemezési feladatot, azonban ezen megoldasok optimalitasa altalaban nem
garantalt.

Az STN alapi matematikai modell tovabbfejlesztésére sok publikaciot talalha-
tunk a szakirodalomban. Nott és Lee egy cukoripari feladat megoldasara alkalmaztéik
a modszeriiket, és Osszehasonlitottidk a hagyoméanyos MILP modellek megoldasdhoz

sziikséges futasi idokkel [62]. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a MILP modellek



15

[41] megoldaséhoz elfogadhatatlanul nagy memoria és processzor id6 sziikséges mar
atlagos méret feladatok megoldasanal is.

Mockus és Reklaitis az STN matematikai modellje alapjan egy MINLP modellt
irt fel szakaszos feladatok optimalis iitemezésére [59]. A nagyméretdi matematikai
modell megoldasara a ,Bayes heurisztikat” hasznaltak. A heurisztika lényege, hogy
egy dontési valtozo kivalasztasahoz kiilonb6z§ valoszintségeket rendelve, a kivalasztas
lépése a valoszintiségek alapjan torténik a keresési faban.

A szakaszos ilizemi berendezéseket idénként tervezett moédon, vagy meghibaso-
das miatt karban kell tartani, illetve javitani kell. Ekozben a gyartasi folyamatbol
nyilvanval6an kiesnek ezek a berendezések. Sanmarti és tarsai modszert dolgoztak
ki az el6relathatd karbantartasok és a nem vart meghibasodasok figyelembevételére
[83]. Az STN éabréazolas alapjan felirt modellel keresik azt az titemezést, mely a le-
hetd legrobusztusabb, azaz meghibasod6 berendezések kiesésével a gyartasi folyamat
folytathato.

Nott és Lee szakaszos és folytonos miiveleteket is tartalmazé termelési rendszereket
vizsgaltak [61]. Amikor a folytonos miiveleteket is szakaszos folyamatként abrazoljak,
akkor a kapott MILP modell diszkrét valtozoinak szama jelentésen megnd, a modell
bonyolultsaga miatt a megoldasa igen nehéz. A javasolt médszerben a hagyomé-
nyos MILP modell hasznélata helyett a modellt hierarchikusan felbontjak és kontroll
modszerek alkalmazésaval hatékonyabban megoldjak.

Az STN matematikai programozési modelljének nem egyenls kozt idédiszkretiza-
ciora valo kiterjesztése talalhato Mockus és Reklaitis munkajaban [60]. A megoldando
matematikai programozasi modell egy MINLP feladat, ami egyszertsitheté egy olyan
MIBLP (Mized Integer Bilinear Programming) feladatta, mely csak a célfiiggvényében
nemlinedaris. Vizsgalatot végeztek a megoldhato feladatok méretére is.

Az STN &brazolast Pantelides kibdvitette és létrehozta az RTN (Resource Task
Network) grafot [66]. Az RTN abrazolas egy olyan STN graf, melyet kiegészitettek a
taszkhoz rendelhet§ berendezésekkel és erdforrasokkal. Ugyantigy, mint az STN graf
alapjan, az RTN graf alapjan is egy MILP, vagy MINLP matematikai programozasi

modell irhato fel az litemezési feladat megoldasara.
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Méndez és tarsai a szakaszos folyamatok iitemezésére kidolgozott modelleket dol-
goztak fel és elemezték publikiacidojukban, elsGsorban az STN és RTN abrazolas alap-
jan létrehozott matematikai modelleket vizsgaltak [53]. A kiilonb6z6 graf-abrazolasi
technikdk mellett a matematikai programozasi modellek a kiilonb&z6 korlatozas ti-
pusokban (rogzitett/valtozo batch méret, berendezés valtasok, koztes anyag tarolasi
és tovabbitasi modok) és célfiiggvény tipusokban (végrehajtési idg, koraisag, gyartési
koltség) térnek el egymastol. A megoldando feladat jellege és a hasznalt matemati-
kai programozasi modell egyiittesen hatarozza meg a megoldhato litemezési feladat
meéretét.

Az ellatasi lancok menedzsmentje (Supply Chain Management, SCM) elGszor az
1990-es évek elején keriilt a figyelem kozéppontjaba. Az ellatéasi lancnak (Supply
Chain, SC) az iizleti partnerek halozatat (beszallitok, gyartok, szétosztok és eladok)
nevezziik, amik egyiitt dolgoznak azon, hogy a nyersanyagokbol koztes- és végter-
mékeket allitsanak el6, majd ezeket eljuttassak a kiskereskedésekbe. A ,vegyipari
ellatasi lanc” a SCM vegyiparra valo lesziikitését jelenti. Grossmann és Westerberg
a vegyipari SCM-el foglalkoztak munkajukban [27]. Az SCM megprobélja a gyartast
integralni a beszallitokkal és a vevékkel oly modon, hogy egy egészként kezeli a teljes
rendszert, mikozben feliigyeli és iranyitja a rendszer be— és kimeneteit. Ily médon a
termékek megfelel6 mennyiségben keriilnek elGallitasra, és a piaci igényeknek megfe-
lel6 modon lesznek szétosztva. Guillén és tarsai a vegyipari ellatési folyamat tervezés
és litemezésére pénziigyi folyamatokkal integrélva dolgoztak ki egy STN alapti mate-
matikai modellt [28]. Céljuk a vallalati szinti tervezés tamogatasa. A részfeladatok
egymasutani megoldasat osszehasonlitva az integralt megoldassal igazoltak modelljiik
miikodését.

Stefanis és tarsai tobbcélu litemezési feladatként kezelik a szakaszos és folytonos
miiveleteket tartalmazo rendszert, melyben tervezési, iitemezési és kornyezetszennye-
zési aspektusokat kezelnek [91]. A folytonos folyamatok kornyezeti hatésainak jellem-
zésére az LCA (Lifecycle Analysis) modszertant hasznaljak. Az algoritmust tejiparbol
szarmazo iitemezési feladat megoldésaval szemléltetik.

Min és Cheng genetikus algoritmust hasznalnak a termelés koltségének minimali-

zaldsara, mikozben teljesiteni kell a termékekhez rendelt hataridGket. Szimulalt hiités
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és finom heurisztikak segitik, hangoljak a genetikus algoritmust, a hatékonyabb meg-
oldas kereséséhez [|56].

Majozi és Zhu integralt tervezési és litemezési feladatok megoldasara dolgoztak ki
egy matematikai modellt és a modell megoldéasara egy modszert [49]. A matematikai
modell felépitéséhez a fuzzy halmazokat hasznéljak a bizonytalan, vagy nem rendelke-
zésre allo informéaciok abrazolasara. A fuzzy halmazok alapjan a matematikai modell
egy MILP modellel fogalmazhaté meg. A MILP modell megoldasa az operatorok
iizemek kozotti optimalis elosztasat adja.

Dunstall és Wirth Osszegezték és 6sszehasonlitottak az ilitemezési feladatokra be-
vezetett szétvalasztas és korlatozas tipusu algoritmusokat [18]. A t6bb parhuzamos
gépet tartalmazo feladatokat vizsgaltak, mely feladatok bizonyitottan NP nehezek.
A jobokat osztalyokba soroltdk. Az egy osztalyon beliili jobok egymas utana vég-
rehajtasahoz egy adott gépen nincs bedllitasi id6 (setup time). Ha kiilonb6z6 osz-
talyokban szerepls jobokat hajtunk végre egymésutan, akkor a két job végrehajtésa
kozott meghatarozott ideig a gépnek allnia kell. A feladatok nem megszakithatoak.
Munkéjukban kiilonb6z6 dontési stratégiakat hasonlitottak Ossze.

Tang és tarsai a hibrid flow shop feladat megoldéaséara dolgoztak ki algoritmust [96].
A vizsgalt feladatban olyan litemezést kerestek, melyben a termékek stlyozott gyartasi
idejének Osszege minimalis. A flow shop feladat megoldasara a Lagrange relaxéciot
hasznaltak. Acél gyartasaval kapcsolatos ipari feladattal szemléltetik modszeriiket.

Azaron és tarsai egy multi-objektiv projekt iitemezési feladatot oldottak meg
PERT modellt hasznalva [5]. A rendszer dontési valtozoi a projekt tevékenységek-
hez rendelhets eréforrasok mennyisége. A modellben négy konkurens célfiiggvényt
hasznalnak.

Szakaszos termelG folyamatokban a berendezéseket koztes taroloként hasznélva
novelhetjiik a rendszer termelékenységét, hatékonysagat. Ha és tarsai bemutattak
egy MILP modellt a minimalis végrehajtasi iitemezés meghatarozasara figyelembe
véve a kiilonb6z6 lehetséges koztes anyag tarolasi politikdkat [30]. Munkéajukban az
NIS, FIS, UIS, ZW tarolasi politikdk ismertették.

Sarker és Yu szakaszos tizemi flow shop feladatokhoz az optimalis batch méretét

keresi a minimalis koltségii iitemezéshez [87]. A koltségfiiggvény harom komponenst
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tartalmaz, a koztes anyagok és a termékek tarolasi koltségeit és a berendezések mii-
kodési, konfiguracios koltségeit. Két heurisztikus algoritmus segitségével adja meg a
koltséget és a hozza tartozo litemezést.

Sok esetben sziikséges (pl. egy 1j megrendelés teljesitésének hataridejének kialaki-
tasakor), hogy gyorsan megkapjuk, vagy megbecsiiljiik egy taszk-halmaznak a varhato
végrehajtasi idejét anélkiil, hogy meghataroznank a hozza tartozé pontos litemezést.
Raaymakers és Fransoo statisztikai elemzéssel és regresszios analizissel becsld eljarast
dolgozott ki a varhato végrehajtasi idé gyors meghatarozasara |73).

Raaymakers és Hoogeveen a végrehajtasi id6 becslésére szimulalt hiités modszerét
hasznalja |72]. A vizsgéalt varakozas mentes job shop iitemezési feladat NP nehéz,
igy nehéz hatékony és optimalitast garantalo algoritmust talalni megoldasukra. A
szimulalt hités lokélis keresésen alapulé hatékony optimalizacios modszer, mely vé-
letlenszerii szomszédsagi keresés elvén miikodve valamilyen valoszintiséggel fogad el 1j
megoldasokat. Ha az algoritmus egy olyan lokalis optimumot talal, mely nem globé-
lis optimuma a feladatnak, akkor az algoritmus megprobal kiszabadulni a megtalalt
lokalis optimum kornyezetébdl, a globélis optimum megtalalasanak a reményében.

Szakaszos és félszakaszos lizemek gyakran allandé mennyiségii termékeket allita-
nak el minden vizsgalt idGintervallumban. Altalaban érdemes egy olyan periodikusan
ismétl6do litemezést meghatarozni, melyet az idGintervallumokban egymaés utan vég-
rehajtunk. A periodikusan ismétlédé iitemezés mellett a periodus optimalis hosszanak
a meghatéirozésa is feladat. Periodikus iitemezésnél a cél egy idGperiddus optimalis
iitemezésének a meghatarozasa, altalaban a ,beindit6” és ,ledllitd” periodust figyel-
men kiviil hagyva. Schilling és Pantelides szakaszos periodikus iitemezési feladatok
megoldéaséara dolgoztak ki egy algoritmust [88, 89]. A feladatosztéaly abrazolasara az
RTN grafot hasznaljak. A feladatosztaly megoldéasara a folytonos idGabrazolast hasz-
nalé MINLP modellt irtdk fel. A szerzGk egy specialis szétvalasztas és korlatozas elvii
algoritmussal oldjak meg a MINLP modellt.

Reaktiv iitemezési feladatok esetén (reactive scheduling) a folyamatban levs, vég-
rehajtéas alatt allo titemezés folytatasa valamilyen koriilmény megvaltozasa miatt aka-
déalyba iitkozik. Példaul ha egy beilitemezett rendelés megsziinik, vagy egy 4j rovid

hataridés munka jelentkezik, illetve ha példaul egy berendezés tonkremegy, vagy egy
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munkés megbetegszik. Ilyen esetekben a reaktiv iitemezésnek a feladata, hogy a futé
itemezést oly modon megvaltoztassa, hogy befejezhets legyen és az 1j igények is ki
legyenek elégitve [93].

Utemezési feladatok nagy részében feltételezik, hogy a taszkok végrehajtasi idejei
determinisztikusak. Egy valodi vegyipari folyamatban azonban ezek az id6k nagyrészt
bizonytalanok. Honkomp és tarsai a bizonytalan végrehajtasi id6vel miikédé beren-
dezések titemezésére irtak fel STN alapu matematikai programozasi modellt [36]. A
modellt egyenls és valtozo kozi id6 diszkretizélas esetén is megoldottak. A feladat-
nak a robusztus megoldasat keresték, mely iitemezés a végrehajtasi idék valtozasaira
a legkevésbé érzékeny. A sztochasztikus jellegii szakaszos folyamatok modellezését
és optimalizalasat dolgoztak ki munkéajukban [37]. Az optimalizalo algoritmus és az
iitemez6 szimulator osszekapcsolasaval vizsgaltak a sztochasztikus folyamatok visel-
kedését.

Honkomp és tarsai 6sszegyiijtotték az iitemezési feladatok sorén jelentkezs fontos
gyakorlati (ipari) és elméleti (akadémiai) szempontokat [35]. A feladat definici6ja, a
feladat mérete, az litemezendG berendezések tipusai, a termékek és koztes anyagok
taroldsanak modjai, az iitemezéshez kapcsolodo egyéb tevékenységek, a termels fo-
lyamat soran hasznalt gyartéasi technologia és az operatorok rugalmassaga hatarozza
meg a feladat megoldasanak menetét.

Puigjaner és Espuna az egész termelési folyamat modellezésére és kezelésére adtak
integralt megoldast |71]. Munkdjukban abrazoljak és részletesen leirjak a termeld
folyamatokat. Tamogatast adtak a tervezési és iitemezik kérdésekhez kapcsolodo
dontésekhez. Ellen6rzik és iranyitjak a rendszer termelési folyamatelemeit.

Bank és Werner a kiilonb6z6 id6pontokban jelentkez6 feladatok litemezésére hasz-
naltak heurisztikan és lokalis keresésen alapulo algoritmust [8]. A feladatban a jobo-
kat kozos hataridére kell végrehajtani a berendezéseken. Az algoritmus a feladatokat
megprobalja gy iitemezni, hogy a hatarid6tél valo eltérés stulyozott dsszege minimalis
legyen.

Henning és Cerd4 a matematikai programozasi modellek helyett a diszkrét ese-
ményt rendszerek és a mesterséges intelligencia teriiletét és elsGsorban a tudasbézist

hasznalja szakaszos folyamatok titemezésére [32]. Munkajukban definialjak szakaszos
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folyamatok iitemezése soran jelentkezs fogalmakat (termék, rendelés, kampany, batch,
miikodés, taszk, berendezés, eréforras, iitemezés).

Méndez és Cerda egy specidlis gyartasi folyamat matematikai modelljét adtak meg,
mely a feladat optimalis iitemezés szolgaltatja [51]. A gyartasi folyamat két fazisbol
all: gyéarto fazis tobb parhuzamos berendezéssel, majd a koztes anyag tarolas tarté-
lyokban. A termékek gyartasara és tarolasara hasznalhatd berendezések rogzitettek,
tovabba a berendezések topologiai elrendezése is korlatozza az iitemezést. A feladat
megoldasara a szerz6k egy folytonos idejii MILP modellt hasznalnak kiegészitve a
berendezések taszk sorrend fiiggs valtasi idGivel és a termékek kiilonboz6 szallitasi
hatariddivel.

Subramanian és tarsai kutatasi fejlesztési projekt iranyitasara egy sztochasztikus
optimalizalasi modellt vezettek be [92]. A cikkben Sim-Opt architektirat alkalmazva
szimulacios és optimalizalasi 1épéseket hajt végre a feladaton. A szimulacidt diszk-
rét eseményt rendszer segitségével valositjak meg, az optimalizaldshoz matematikai
programozasi modellt irnak fel és oldanak meg.

Altalaban a job shop iitemezési feladatokban feltételezziik, hogy minden mennyi-
ség, igy taszkok végrehajtasi idéi is, rogzitett, determinisztikus mennyiségek. FEz a
feltételezés akkor tekinthets jonak, ha a vizsgalt folyamat teljesen automatizalt. Ha
a folyamatban szerepelnek emberi beavatkozasok is, akkor az iitemezési feladat szto-
chasztikus modellekkel pontosabban kezelhets. Ghrayeb munkajaban fuzzy job shop
titemezési feladatot publikalt [23]. A modell egy t6bbcéla optimalizalési feladat, mely-
ben az litemezés végrehajtasi idejének szoras értéke és az litemezés végrehajtasi ideje
szerepel. A bizonytalan taszk végrehajtasi idéket fuzzy logikaval kezeli. A modellt
genetikus algoritmust alkalmazva oldotta meg a szerzd.

Chan és Swarnkar rugalmas termelS rendszerek iitemezésére a hangya algoritmust
alkalmaztak [13]. Az algoritmus mifkddése a hangyak viselkedését koveti. A mester-
séges hangyakolonia-rendszerekben (Ant Colony Systems, ACS) a hangyak azon ké-
pességét hasznaljak ki, hogy a lehetséges ttvonalak koziil ratalalnak a legrévidebbre
utra, mikézben majdnem teljesen vakok. A hangyak ,latasat” egy anyagnak, a fero-
monnak koszonhetik. A hangyak valtozd mennyiségii feromont hagynak ttvonalukon.

A hangyak valamilyen valoszintiség alapjan kovetik a tobbi hangya feromon jeleit. A
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bioldgiai rendszer ezen érdekes tulajdonsagait atiiltetve lokalis optimumot ad6 ked-
vez$ tulajdonsagi algoritmust kapunk.

Jayaraman és tarsai szakaszos folyamatok iitemezését és az litemezés soran a kdztes
anyag tarolasanak lehetséges eseteit elemzik. A hangya algoritmust alkalmaztak batch
folyamatok hatékony megoldasara [39]. Rajendran és Ziegler flow shop iitemezési
feladatok megoldasara mutattak be hangya algoritmust publikaciojukban [77].

Sanmarti és tarsai szakaszos sztochasztikus folyamat iitemezésére dolgoztak ki
egy modszert [85]. A moddszerben a bizonytalansidg a berendezések miikodési idejé-
ben rejlik. Olyan ,robusztus” iitemezéseket keresnek, melyek bizonytalan kornyezet-
ben is megfelelGen végrehajthato. A |82 munkaban a bizonytalansag a berendezések
meghibisodasabol adodik. On-line adatbazisok segitségével megel6z6 karbantartasok
iitemezésével csokkentik a berendezés meghibédsodésok miatti rendszer leallasokat.

Nagy mennyiségil termék hataridére valo gyartasanal fontos lehet a hataridék mi-
nél pontosabb betartésa a tarolasi koltségek csokkentése miatt. Ohta és Nakatani [63]
heurisztikus modszereket vezetett be a tarolasi koltségeket figyelembe veve iitemezés
meghatarozasara. Az iitemezési feladatot diszjunktiv graffal abrazolta, mely grafban
a leghosszabb 1t keres6 algoritmus segitségével hatarozza meg a taszkok hatarid6hoz
képest valo késését vagy sietését.

Az értekezés tovabbi fejezeteiben szakaszos iitemezési feladatok optimalis megol-
dasara mutatok be modszereket. Az iitemezési feladatokban az NIS tarolési stratégiat
feltételezem. A bemutatott algoritmusok kihasznaljak a graf dbrazolas segitségével a
feladatok kombinatorikus tulajdonsagait. A feladatok optimalis megoldasat szétva-

lasztas és korlatozas elvén miikodd algoritmusokkal hatdrozom meg.



3. fejezet
S-graf modszertan bemutatasa

Az S-graf médszertan (S-graph framework) |84, 86| szakaszos folyamatok optimalis
iitemezésének meghatarozasara bevezetett graf abrazolasi mod és hatékony algorit-
mus. A modszertant az altalanos iitemezési feladatok megoldésara hoztak létre, azon-
ban a szerz6k lehetséget biztositottak specialis iitemezési feladatok S-graf modszer-
tannal torténé megoldésara, az alap modszertan feladatfiiggs gyorsitasi lehetGségeire.

Az értekezés kovetkezo fejezeteiben egy-egy specialis iitemezési feladatosztalyt mu-
tatok be és oldok meg. Mindegyik feladatosztaly megoldasdhoz az S-graf modszertant
hasznélom, vagy ebbdl a modszertanbol kiindulva 14 algoritmusokat hozok létre sza-
kaszos iitemezési feladatokhoz kapcsolodd més feladatosztalyok megoldasara. Ezért
ebben a fejezetben az eredeti S-graf modszertan bemutatasa és miikodésének, haté-
konysdgéanak az illusztralasa a célom.

A szakirodalomban sokfajta iitemezési feladattal talalkozunk, melyek jellegiikben,
bonyolultsagukban, a megoldasukra kidolgozott modszerekben jelentGsen kiilénboz-
nek egyméstol. Az S-graf modszertanban az litemezési feladatoknak azt az osztalyét
tekintjiik, melyben a cél egy olyan optimdlis ilitemezés megtalalasa, mely képes a
lehet6 legrovidebb id6 alatt a kivant mennyiségt termékek elGallitasdra a rendelke-
zésre allo szakaszos ilizemt berendezések felhasznalasaval. A kivant termékmennyiség
elgallitasanak teljes idejét végrehajtasi idének nevezziik. Minden termék taszkok rog-
zitett sorrendi halozataval allithato el6. A gyakorlatban egy taszk altalaban tobb

alternativ berendezéssel végrehajthato (nem feltétleniil ugyanannyi idé alatt). Az
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iitemezési algoritmus feladata ezen berendezések koziil minden taszkhoz egy megfele-
16t hozzarendelni és a berendezésekhez rendelt taszkok végrehajtasi sorrendjét, azaz
a berendezések iitemezését a meghatarozni.

Egy iitemezési feladat megoldasat, azaz a berendezésekhez tartozo taszkok iite-
mezését egyértelmiien megadhatjuk a berendezésekhez rendelt taszkokon megadott
rendezés formajaban. Ha a feladat megoldasdban egy berendezéshez az i, j és k
jeli taszkokat rendeltiik hozza, és a berendezés a felsorolas sorrendjében hajtja végre
ezeket a taszkokat, akkor ezt a taszk végrehajtasi sorrendet nevezziik a berendezés
iitemezésének. Az iitemezési algoritmus célja a berendezések olyan iitemezésének a

meghatarozasa, mely a feladat optimélis litemezését adja.

3.1. Szakaszos iitemezési feladat megadasa

Tobbeéla (multipurpose) szakaszos jellegii iitemezési feladatok megadhatoak a ter-
mékekhez tartozd receptekkel, a receptekben szereplé taszkokhoz hozzarendelhetd
berendezések halmazaival és az elallitandé termékek mennyiségével. A recept egy
olyan dokumentum, mely minimélisan tartalmazza az adott termék gyartasahoz sziik-
séges adatokat. Az ISA SP88 szabvany négy szintjét definidlja a recepteknek. Ezek a

szintek a kovetkezdk:

o Az altalanos recept (general recipe) a gyartasban szereplé nyersanyagokat, ter-
mékeket és az anyagokhoz tartoz6 mennyiségeket tartalmazza. Az altalanos

recept azonban nem tartalmazza a hely specifikus recept informaciokat.

o A hely recept (site recipe) az altalanos recept hely specifikus informaciokkal

kibgvitett modozata.

e A mester recept (master recipe) mar a berendezés fiiggs informaciokat is tar-
talmazza. Igy példaul tartalmazza a berendezések miikodési idejét. Tovabba
tartalmazza a rendelkezésre all6 nyersanyagok mennyiségét és a termékek els-

allitasanak a folyamatat.
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e A kontroll recept (control recipe) a mester receptbdl szarmazod recept, mely

tovabbi informécidkat tartalmaz a berendezések miikodtetésérsl.

A négy recepttipus koziil a mester receptet hasznalhatjuk szakaszos folyamatok leiré-
sahoz. Tovabbiakban ebben a dolgozatban ezt a recept tipust hasznalom iitemezési
feladatok megadaséara és receptként hivatkozok ra.

Egyszerii receptnek nevezziik az olyan gyartasi folyamatot, melyben az adott ter-
mékhez tartoz6 taszkokat szekvencialisan hajtjuk végre, azaz nincsen a receptben
olyan taszk, mely kimeneteit tobb taszk hasznalja fel, és nincs olyan se, melynek t6bb
bemenete kiilonboz6 taszkoktol szarmazik. Osszetett a recept, ha van benne olyan
taszk, melynek tobb kdzvetlen megel6z6 taszkja van, vagy mely utan tobb taszkot is
végre lehet hajtani a recept alapjan. Szemléletesen, egyszeri recept nem tartalmazhat
elagazast vagy csomopontot, Osszetett recept tartalmazhat.

A gyartasi folyamatban megkdvetelt tarolasi stratégianak hatasa van az titemezési
feladat megoldéasara és a feladat bonyolultsdgara. A tarolasi stratégia befolyasolja az
iitemezés megvalosithatosagat. Ebben a részben az UIS és az NIS stratégianak az
iitemezés megvalosithatosagra vald hatdsat mutatom be.

Egy iitemezést megvaldsithatonak nevezziik, ha az iitemezés alapjan a gyartasi
folyamat végrehajthato. A megvalosithato iitemezés (feasible schedule) gondoskodik
a koztes anyagok tarolasi stratégianak megfelels kezelésérdl, biztositja, hogy a beren-
dezések egy id6ben csak egy taszkot hajtanak végre, minden taszkot végrehajt egy
megfelel6 berendezés, tovabba az iitemezés figyelembe veszi a berendezések 1) taszk
elkezdéséhez sziikséges valtasi idejét és a taszkok kozott fennallo precedenciakat.

Mar az iitemezési stratégidk elnevezései is sugalljak, hogy az NIS stratégia ese-
tén nehezebb megvalosithato iitemezést talalni, hiszen az NIS stratégia alkalmazasa
esetén kényszerként jelen van a koztes anyagok tarolasanak biztositdsa a berendezé-
sek segitségével. Egy példan keresztiil szemléltetem, hogy van olyan iitemezés, mely
megvalosithato UIS stratégia esetén, ugyanakkor nem megvalésithato az NIS stratégia
esetén.

Az {litemezések leirasdra megfelel grafikus eszkoz a Gantt-diagramm. A diagram-

mon a fiigg6leges tengely mentén abrazoljuk az iitemezett berendezéseket, a vizszintes
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3.1. abra. Utemezés abrazolasa Gantt-diagrammal.

tengely pedig az id6 tengely. Ha egy berendezés két id6pont kézott végrehajt egy hoz-
zarendelt taszkot, akkor ezt a diagrammon a berendezés soraban szerepl6 idépontok
kozé rajzolt téglalappal jeloljiik a diagrammon. A Gantt-diagrammokon az ugyan-
ahhoz a termékhez tartoz6 taszkokat szokds a téglalapok szinezésével, kitoltésével
jelolni.

A 3.1 dbra Gantt-diagrammja az E1 és E2 berendezés egy lehetséges litemezését
mutatja. Az A termék elGallitasdhoz az 1, majd a 2-es taszkot kell végrehajtani, a B
termék elGallitasdhoz elGszor a 3-as, majd a 4-es taszkot kell végrehajtani. A Gantt-
diagrammon lathato iitemezés alapjan az E'1 berendezés az elGszor az 1-es, majd a
3-as taszkot, az E'2 berendezés pedig elGszor a 4-es, majd a 2-es taszkot végzi.

A 3.1 abra iitemezése, olyan iitemezés, ami NIS stratégia esetén nem megvalo-
sithato, UIS esetén azonban megvalosithatd. Az iitemezés alapjan az E'1 berendezés
elGszor végrehajtja az l-es taszkot. Ha végzett az 1-es taszkkal, akkor az NIS stra-
tégia esetén a koztes anyagot attolti a recept alapjan a kovetkezG taszkhoz iiteme-
zett berendezésbe, az E2 berendezésbe. Ezutan E1 berendezés végrehajtja a kovet-
kez6 hozzarendelt taszkot, a 3-as taszkot. NIS stratégia esetén nem lehet folytatni a
Gantt-diagramm iitemezése alapjan a gyartasi folyamatot, hiszen az E2 berendezés a
benne tarolt koztes anyag miatt nem tudja elkezdeni a hozza iitemezett elsé taszkot.
Ugyanez az iitemezés UIS esetén megvaldsithato, mert ennél a stratégianal nem a be-
rendezések taroljak koztes anyagokat, igy az iitemezéshez tartozo gyartéasi folyamat

végrehajthato, megvalosithato.
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3.2. 4bra. Téglagyartas receptje.

3.2. Szakaszos folyamatok abrazolasa S-graffal

Az S-graf abrazolas szakaszos, tobbceéla litemezési feladatok leirdsara alkalmas. Meg-
felelGen &brazolja a feladatok és iitemezések strukturélis tulajdonsagait. Az S-graf
abrazolas az NIS stratégidhoz késziilt, azonban barmelyik el6zéleg bemutatott taro-
l4si stratégidhoz is hasznalhato.

A terméket elGallito recept hagyomanyosan abrazolhato egy olyan iranyitott graf-
fal, amelyben a cstucsok abrazoljdk a termelési folyamat taszkjait és a taszkok kozott
levé élek pedig a taszkok sorrendjét (taszkok kozotti fiiggdségeket) jelentik. A tasz-
kokhoz rendelhet§ berendezések halmaza és a berendezések miikodési id6i a recept
megfelel6 cstucsaiban adottak.

Példaként vegyiik a téglagyartas egyszertsitett folyamatat. A téglagyéartas re-
ceptje alapjan a kovetkezd miveleteket hajtjak végre: nyersanyag apritasa, a nyers-
anyag vizzel keverése, vakuum csigaprés haszndlata, az anyagszalag méretre vagasa,
rakat képzés és kemencében a rakatok kisiitése, a tégla csomagolasa. A 3.2 abréan lat-
hato a tégla gyartasanak egyszeriisitett folyamata és a folyamatot leiré iranyitott graf.
A grafban a PT; jeloli a csticshoz tartozo taszk miikodési idejét, az Eq; (1 = 1,2, ...,6)
pedig a taszkot végrehajthato berendezések halmazat. Ebben a példaban feltételez-
ziik, hogy a taszk miikddési ideje nem fiigg a taszkot végrehajté berendezéstdl.

A recept hagyoményos grafleirasiaban a csicsok jelolik a recept taszkjait, az élek
mutatjak a taszkok sorrendjét. A cstucsok tartalmazzak a taszkok miikodési idejét és

a taszkhoz felhasznalhato berendezések halmazat. Alakitsuk at ezt a grafot egy olyan
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3.3. 4bra. Hagyomanyos graf atalakitdsa kombinatorikus algoritmusok szamara.

irdnyitott graffa, mely tartalmazza ugyanezeket a csticsokat és éleket, tovabba ren-
deljiink egy-egy 1j csticsot a gyartéasi folyamat soran 1étrejovs termékekhez. Ezekbe a
termékeket jelolG csicsokba mutassanak élek a termékeket gyarto taszkokhoz tartozo
graf csticsokbol. Nevezziik a taszkokhoz tartozo cstcsokat taszk-csicsnak (task node),
a termékekhez tartozo csucsokat pedig termék-csicsoknak (product node). A gratban
a taszk-cstucsokbol kimend élek értéke a csticshoz hozza tartozo taszk miikddési idejé-
vel egyezik meg. Ha a taszk miikddési ideje a hozza rendelt berendezés fliggvényében
valtozhat, akkor az él értéke a legkisebb miikodési idGvel egyezik meg. Végezetiil ren-
deljiink a csticsokhoz egy egyértelmii azonositot (pozitiv egész szam), illetve jeloljiik
a taszk-csticsokhoz rendelhetd berendezések halmazat a megfelel§ taszk-cstcsokban
(Si=Eq,i=1,2,....6). A 3.3 dbra mutatja a téglagyartas hagyomanyos és atala-
kitott grafjat.

Az atalakitott grafban az élek a taszk sorrend jelolésen kiviil a grafban szerepld
taszkok lehetséges kezdési ideit is meghatarozzak. Az él értéke also korlatot jelent
a hozza kapcsolodo két taszk kezdési idejének kiilonbségére, ha az él két taszk-csics
kozott taldlhato. Ha egy taszk és egy termék-csics kozott taldlhatod, akkor az él
értéke also korlat a termék elkésziilésének és a taszk kezdési idejének a kiilonbségére.
Jelolje ST; az i, ST; a j csucs kezdési idejét. A 3.4 abran taldlhato grafrészletre
ST; + PT; < ST, egyenlétlenség teljesiil a taszkok kezdési idejére.

Az élek jelentése alapjan az S-grafok nem tartalmazhatnak iranyitott kort. Ha
az S-graf irdnyitott kort tartalmaz, akkor a korben szerepld taszkokra nem adhato
meg egy egyértelmi rendezés. Ha csak pozitiv éleket tartalmazé graf tartalmazza az

irAnyitott kort, akkor egy ellentmondésos egyenlGtlenségrendszert kapunk a korben
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3.4. abra. Elek jelentése az S-grafban.

szerepld taszkok kezdési ideire. Ha az iranyitott korben szerepld élek Osszege nulla,
akkor az élek alapjan felirt egyenl6tlenség rendszer ugyan nem ellentmondésos (az
egyenlgség teljesiil), azonban az NIS gyartasi folyamat nem hajthato végre, mert a
gyartasi folyamat koztes anyagainak tarolasa nem biztositott. Az ilyen jellegii iranyi-
tott korck matematikai programozési modszerekkel nehezen kezelhetGek, az S-grafon

végrehajtott korkereséssel azonban kénnyen kisziirhetd.

3.3. S-graf matematikai leirasa [86]

Egy iranyitott G' grafot megadhatjuk az (N, A) parral, ahol az N halmaz a cstcsok
véges halmaza, az A C N x N halmaz pedig az élek halmaza. Az S-graf olyan
irdnyitott graf, melynek két tipusu éle van, az A; és az A, halmaz beli élek. Az
A; € N x N halmaz a graf agynevezett recept-éleit (recipe-arc), az Ay C N x N
halmaz a graf titemezési-éleit (schedule-arc) tartalmazza, tovabba teljesiil, hogy A; N
Ay = (. Barmely (i,7) € A; U Ay élhez tartozik egy nemnegativ c(i,j) érték, az él
stlya. Tehat a G S-graf megadhato egy (N, Ay, A2) harmassal (tovabbiakban réviden
G(N, A1, Az)).

3.3.1. Recept-graf

A recept megadja a feladat minden elGallitand6 termékéhez a gyartandé mennyisé-
get, a végrehajtando taszkok sorrendjét, a taszkok kozott 1évé anyagaramokat, és a

taszkokhoz hozzarendelhets lehetséges berendezéseket. A recept-grafot (recipe-graph)
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a receptbdl szarmaztatjuk oly modon, hogy létrehozzuk a taszkok kapcsolodasat le-
ir6 taszk-halozatot, majd a taszk-halézatot kiegészitjiik a taszkokat végrehajthato
berendezések halmazaival.

A termékek gyartasat leiro recept alapjan a taszk-halozat felépitéséhez a kovetkezs

lépéseket hajtjuk végre:

1. Rendeljiink egy-egy graf csiicsot minden recept beli taszkhoz, illetve egy-egy

termék-cstucsot minden termékhez.

2. Mutasson egy él (recept-él) minden taszk-csiicsbol a recept alapjan utana ko-
vetkezG taszk-csticsba, illetve a terméket gyarté taszkhoz tartozd csticsbol a

megfelel6 termék-cstcsba.

3. A recept-él silya legyen egyenls a kezd6 csiicsdhoz tartozo taszk legkisebb mii-

kodeést idejével.

4. Ha egy termékbdl nagyobb mennyiségre van sziikség, mint amennyi a recept
alapjan egyszerre el§ lehet allitani, akkor a termék elGallitdsaban részt veve
taszk- és termék-csiicsokat tobbszorozziik meg addig, mig a kivant termékmeny-

nyiséget el6 nem allitjuk.

Az ilyen modon létrehozott grafot taszk-halozatnak nevezziik. Jelolje N; a taszk-
cstucsok, N, pedig a termék-cstucsok halmazat (N; NN, = 0).

Vannak olyan gyartasi folyamatok, melyeket leir6 receptek recirkulaciot tartal-
maznak. Ha egy ilyen recirkuléciot tartalmazé gyartasi folyamatnak szarmaztatjuk a
recept-grafjat, akkor a recirkulacio latszolag egy iranyitott kort eredményez a taszk-
héalozatban. Egy konkrét gyartasi folyamatban megvizsgalva a recirkulacioban részt
vev( taszkok kozotti anyagaramokat észrevehetjiik, hogy a recirkulaciot okozo, vissza-
felé iranyul6 anyagaramok nem az aktuélis batchhez tartozé termék legyartasahoz
sziikségesek, hanem egy késGbbi batchbdl keletkezd termékhez. Ezért a receptbdl
szarmazoé recirkulacio kezelhetd oly modon, hogy a recirkuléciot a termékhez tartozo
késébbi batch megfelel§ taszkjahoz, mint betaplalas, jelenitjiik meg.

A taszk-halozatbol hozzuk létre a recept-grafot. A G(N, Ay, As) recept-graf olyan

S-graf, mely kormentes és nem tartalmaz iitemezési-éleket, azaz Ay = (). Legyen E
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halmaz a folyamatban szereplé berendezések halmaza. Jeldlje V; az ¢« € E berende-
zéssel végrehajthato taszkokhoz tartozod graf cstcsok halmazat (N; C N;). Ahhoz,
hogy minden taszkot végre lehessen hajtani feltételezhetjiik, hogy N; = |J,cp Vi,
azaz minden Ng-beli taszkhoz taldlhatunk legaldbb egy berendezést, mellyel végre
lehet hajtani.

Ha a receptben vannak olyan taszkok, melyek bemend anyagaramai régzitett sor-
rendben, id6zitéssel kell a taszkot végrehajtoé berendezésbe jutniuk, akkor a recept-
graf az agynevezett ,betaplalasi-sorrend gréaffal” kiegészitve biztositja a bemend anyag-
aramok kozotti sorrendiséget. A  betaplalasi-sorrend grafrol” tovabbi részleteket a

|33, 86] munkakban talalhatunk.

3.3.2. Utemezési-graf

Az iitemezési-graf (schedule-graph) olyan S-graf, mely a feladat megoldasat, azaz
az iitemezését irja le egyértelmten. A G'(N, Ay, Ay) S-grafot a G(N, Ay, D) recept-
grafbol szarmaztatott iitemezési-grafnak nevezziik, ha minden cstcs ,jitemezve van”.
Az iitemezési-graf olyan iitemezést ir le, mely az NIS stratégia esetén biztositja a
termelés végrehajtasat.

Jelolje M; azoknak a G’ iitemezés-grafbeli csticsoknak a halmazat, melyhez tartozo
taszkokat az ¢ € E berendezéssel hajtjuk végre. Feltételezziik, hogy a megoldasban
olyan iitemezéseket keresiink, melyben minden taszkot pontosan egy berendezés hajt
végre, azaz teljesiil, hogy M; " M; =0, ha i # j és i,j € E. Ekkor az M; halmazok
(1 € E) az N; halmaznak egy particionalasat adjak.

Komponens-grafoknak nevezziik a G’ litemezési-graf azon részgrafjait, melyek az
egyes berendezések iitemezéseit szemléltetik. Az ¢ € E berendezés G’ iitemezéshez

tartozo komponens-grafjat jeloljik G5(N/, Ay, Ag;)-vel, ahol

e N/ halmaz tartalmazza G'-bdl az Gsszes M;-beli csomoépontot és az sszes olyan
csomopontot, amelybe M;-bél indulod recept-él vezet, azaz
N!=M;U{k: ke N és 3j € M;, hogy (5, k) € A }.

e Ay; halmaz tartalmazza az 6sszes olyan G'-beli recept-élet, amely M;-bél indul,

azaz
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Ay = {(j7 k) : (Jv k) €A és J € M’L}

e A, halmaz tartalmazza az 6sszes G'-beli iitemezési-élet, amely az A;; halmaz
valamely élének végpontjabol az M; halmaz valamely elemébe mutat, azaz

A komponens-grafra teljesiil, hogy G(N/, Ay;, Asi) € G'(N, Ay, As).

A komponens-grafokban megadott As; halmazok iitemezési-élei biztositjak (i €
E), hogy a koztes anyagok az NIS stratégianak megfelelGen a gyartas soran folya-
matosan valamelyik berendezésben tarolva lesznek. Az iitemezési-él ily médon valod
behtizasaval a berendezés akkor kezdheti el a hozza iitemezett kovetkezd taszk vég-
rehajtasat, ha a berendezésben tarolt koztes anyag attoltésre keriilt a recept alapjan
kovetkez6 taszkot végrehajtdé berendezésbe. Az A. fiiggelék egy példan keresztiil
szemlélteti egy litemezési-grafthoz tartozd komponens grafokat.

A [33, 86] munkakban definialtak azokat a tulajdonsagokat, melyeket teljesite-
nie kell egy S-grafnak ahhoz, hogy a feladatnak egy megvalosithato iitemezését irja
le. Ezeket a tulajdonsigokat a szerzék négy feltétel formajaban fogalmaztak meg.
Formélisan a kévetkezd tulajdonsagokat kell teljesitenie a G(N, Ay, () recept-grafbol
szarmaztatott G'(N, Ay, Ay) litemezési-grafnak ahhoz, hogy a feladat egy iitemezését

irja le.
(SG1) A G’ S-graf nem tartalmaz iranyitott kort.

(SG2) A G komponens graf altal definialt rendezés teljes minden M; U {j}

halmazon, ahol j € N/ és i =1,2,...,n.

(SG3) Az N/ (i = 1,2,...,n) halmazok minden elemébdl legfeljebb egy As;-beli

iutemezési-él indul.

(SG4) A G’ iitemezési-graf megegyezik komponens grafjainak uniojaval, azaz

¢ =U G

Az S-graf éleihez rendelt egyenlGtlenségi feltételek a kezdési idSkre megkovete-

lik, hogy az (SG1) feltételnek teljesiilnie kell barmely megvalosithato iitemezésre NIS
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stratégia esetén. Az (SG2) feltétel az litemezés teljességét biztositja, azaz barmely be-
rendezéshez rendelt végrehajtando taszkok sorrendje egyértelmii. Az (SG3) és (SG4)
feltételek nem sziikségesek a megvalosithatosaghoz, de belathato, hogy az optimalis
megoldas mindig megtaldlhat6 az altaluk lesztikitett keresési térben. Ezek a feltételek

a nem sziikséges és a redundans iitemezési-élek kisziiréséhez kellenek.

3.4. S-graf alapalgoritmus iitemezési feladatok meg-

oldasara

Az S-graf alapalgoritmus (a tovabbiakban EQ-SG algoritmus) altalanosan alkalmaz-
hat6 barmely olyan iitemezési feladatra, melynél a cél a receptbdl az optimalis (mini-
malis végrehajtasi ideji) iitemezéshez tartozo iitemezési-graf meghatarozasa. Az al-
goritmus a szétvalasztas és korlatozas elvén miikodik. Ha a feladatnak van megoldasa,
akkor az algoritmus garantalja a feladat egy optimalis megoldasanak megtalalasat.
Az algoritmus publikdlasanél a konnyebb szemléltethetGség céljabol a szerzok fel-
tételezték, hogy a recept-gratban minden taszk pontosan egy darab berendezéssel
hajthato végre [86]. Ertekezésemben az altaldnos iitemezési feladat megoldasara al-
kalmas algoritmust ismertetem, mely feladatban alternativ berendezésekbdl kell ki-
valasztani a taszkokat végrehajtd berendezést és megadni a berendezések optimalis
itemezését, azaz a recept-grafban |Si| > 1 barmely ¢ € N-re. Az EQ-SG algoritmust

a 4. fejezetben bemutatasra keriils6 TA-SG algoritmus alapjan tjra formalizéltam.

3.4.1. Részfeladat Abrazolasa és adatstruktiarak inicializalasa

A szétvalasztas és korlatozas elvén miikodé algoritmusoknal minden részfeladatban
tarolni kell a részfeladat generalasahoz vezets dontések eredményeit. A dontések abra-
zolhatoak egy S-grafban, hiszen az S-graf iitemezési-éleit elemezve meghatarozhatjuk
a berendezések aktudlis iitemezéseit, az iitemezésre vard taszkok halmazat, vagy a
leghosszabb 1t keres6 algoritmussal az iitemezés végrehajtasi idejét. A hatékony-
sag érdekében ezeket az informaciokat érdemes a részfeladatokban az S-graf mellett

parhuzamosan tarolni.
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A PP részteladatot a (G(N, Ay, A), bound, last_node, SOUN, N S) 6t6s defini-
alja. A részfeladathoz tartozo iitemezést a részfeladat G(N, Ay, Ay) S-grafja irja
le. A G(N, Ay, Ay) S-graf leghosszabb ttjanak értéke a bound-al egyezik meg. A
last _node halmaz a berendezések utolsonak iitemezett taszkjait tartalmazza. Ha az
(e,7) € last_node, akkor az e € E berendezés utoljara a j taszkot hajtja végre. A
SOUN halmaz a még nem iitemezett taszkokat tartalmazza. Az NS halmaz a beren-
dezésekhez hozzarendelhets taszkok halmazait tartalmazza. Ha (e, H) € NS, akkor
az e € E berendezéssel a H C N halmaz taszkjait lehet végrehajtani. Természete-
sen minden részfeladatra a SOUN = |J,.p NS. egyenldség teljesiil, ezért a SOUN
halmaz felesleges, csak a kdnnyebb implementacié miatt sziikséges.

Az EQ-SG algoritmus az EQ-SG eljarassal indul (lasd 3.5. abra). Az EQ-SG
algoritmus bemenete az iitemezési feladat G(N, Ay, () recept-grafja. A recept-grafbol
meghatarozhatoak az N, halmazok (e € E). Az N, halmaz az e berendezéssel vég-
rehajthato taszkokat tartalmazza. A SET halmaz tartalmazza az EQ-SG algorit-
mus nyitott részfeladatait, mely halmaz az algoritmus indulésakor iires halmaz. A
current_best valtozo tartalmazza a legjobb megoldas értékét, a solution valtozo pe-
dig a hozza tartozd iitemezést. A current best véaltozd értéke végtelen, amig az
algoritmus nem talalt megvalosithato iitemezést a feladathoz.

Az EQ-SG eljarés létrehozza a keresési fa gyokér csicsédhoz tartozd PP részfel-
adatot. A részfeladat S-grafja a recept-graf. A last node(PP) halmaza iires halmaz,
mert még egyetlen taszk sincs titemezve. A SOUN(PP) halmaz tartalmazza az Gsszes
olyan taszkot, melyet valamely berendezés végre tud hajtani. Az NS(PP) halmaz a
gyokeér részfeladatnal (e, N.) parokat tartalmaz, ahol e € E és N, C N a recept-graf

alapjan az e berendezéssel végrehajthato taszk-csicsok halmaza.

3.4.2. Szétvalasztas eljaras

Az EQ-SG algoritmus szétvalasztasi eljarasa felelGs azért, hogy a keresési tér hatékony
és szisztematikus bejarasaval megkapjuk az optimalis iitemezési-grafot. A Sanmarti és
tarsai altal bemutatott S-graf alapalgoritmus az Ggynevezett ,berendezés alapti donté-

seket” hasznalja [86]. Az EQ-SG algoritmus minden vizsgalt részfeladatnal kivalaszt
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procedure EQ-SG
jelolések:
N.: az e berendezéssel végrehajthaté taszkok halmaza (e € E)
PP = (G(N, Ay, Ay), bound, last _node, SOUN, NS): részfeladat
G(PP): a részfeladathoz tartozo S-graf
bound(PP): a részfeladathoz tartozo bound érték
last_node(PP)={(e,j): e € E és j € N;}: a részfeladathoz tartozo
last _node halmaz, melynek elemei a berendezések utolsénak
iitemezett taszkjait jelzik
SOUN(PP): a részfeladathoz tartoz6 SOUN halmaz
NS(PP)={(e,H) : e € E}: a PP részfeladathoz tartozo NS halmaz,
melynek elemei a berendezésekkel végrehajthato taszkokat jelzik
SET: nyitott részfeladatokat tartalmaz6 halmaz
bemenet:
G(N, Ay, D) recept-graf
begin
N, halmazok meghatarozasa (e € E);
SET :=
current _best := 0o;
G(PP):= G(N, Ay, 0);
last_node(PP):= 0;
SOUN(PP):= Ny;
NS(PP):={(e,N.) : e € E};
bound(PP):=EQ-korldtozais(PP);
if bound(PP)<oo
begin
SET := SET U{PP};
while SET # ()
begin
vegyiink ki egy elemet SET-bdl, jeloljik P P-vel;
EQ-szétvdlasztds(PP);
end
end
end.
kimenet:
current_best tartalmazza az optimum értékét
solution tartalmazza az optimélis iitemezési-gréafot

3.5. abra. Az EQ-SG algoritmus.
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egy berendezést iitemezésre, majd hozzarendel a berendezés utoljara végrehajtando
taszkjanak a lehetséges végrehajthatd taszkok koziil egyet az Gsszes szamba vehetd
modon. Az értekezés 4. fejezetében bemutatom az S-graf modszertanba integralt 1j
szétvalasztasi eljarast, mely a ,taszk alapi dontéseket” hasznalja.

A szétvalasztas és korlatozas algoritmus futasa soran a vizsgalt részfeladatokhoz
tartozo részleges ilitemezések S-grafokkal irhatdak le. Szétvalasztasi 1épések soran
S-grafok sorozatéan halad az EQ-SG algoritmus a recept-grathol (gyokér szint) az
titemezési-graf iranyaba (levél szint). Barmely sziil§ részfeladathoz tartozo S-grafra
és a bel6le szarmaztatott gyermek részfeladat S-grafjara teljesiil, hogy a gyermek
részfeladat S-grafjanak része a sziilg részfeladat S-grafja oly modon, hogy a grafok
cstcsai megegyeznek, a sziil6 részfeladat S-grafjanak minden éle szerepel a gyermekhez
tartozd S-grafban, legfeljebb a recept-élek értékében térhet el. A szétvalasztasi lépések
soran a szilg részfeladat S-grafjanak a csicsai és élei nem valtoznak, legfeljebb a
recept-élek értékei novekedhetnek, illetve 1j iitemezési-élekkel béviilhet a gyermek
részfeladat S-grafja.

A 3.6 dbra az EQ-szétvdlasztds eljarasanak a pszeudo kodjat tartalmazza. Egy
szétvilasztasi lépés sordn az aktudlis részfeladatnél kivalasztunk egy olyan berende-
zést (EQ valtozo), mely végrehajthat még olyan taszkot, mely taszk nincsen iite-
mezve. Az SO halmaz tartalmazza az E() berendezéshez rendelhetd nem litemezett
taszkokat. Az SX halmaz azokat az SO-beli taszkokat tartalmazza, melyeket az E'Q)
berendezésen kiviil valamely masik berendezés is végre tud még hajtani. A szétvdlasz-
tds eljaras egy iteracios lépés soran az Gsszes SO halmazbeli lehetGséget végignézve
hozzarendeli a kovetkezGen végrehajtando taszkokat a berendezéshez és létrehozza a
megfelel6 gyermek részfeladatokat.

El6szor a részfeladatbol szarmaztatjuk az Gsszes lehetséges gyermek részfelada-
tot (CHILD valtozo) a be nem iitemezett, végrehajthato taszkok alapjan. A gyer-
mek részfeladatokban a berendezést hozzarendeljiik egy megfelel, be nem {itemezett
taszkhoz, és a taszkot beiitemezziik a berendezés aktualisan utolsonak végrehajtando
taszkjanak. Mivel a taszkok mikodési ideje fiigghet a hozza rendelt berendezés-
t6l, ezért hozzarendelés esetén modosulhat a taszkhoz tartozd recept-él silya. A

last _node(PP) halmaz alapjan iitemezési-éllel jeloljiik a berendezés iitemezését a
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részfeladat S-grafjaban. Ha az 1) részfeladat megvalosithato és also korlatja kisebb,
mint az eddigi legjobb megoldas, akkor a gyermek részfeladatot berakjuk a nyitott
részfeladatok halmazaba.

A keresési tér teljes bejarasahoz, azon taszkoknal, melyek az E() berendezésen ki-
viil legalabb egy masik berendezéssel is végrehajthatoak, létre kell hoznunk egy olyan
CHILD részfeladatot, melyben az EQ) berendezés mar nem végezhet egyetlen egy
1j taszkot sem. Azért, hogy ugyanazt a részfeladatot ne generaljuk tobbszor a kere-
sési faban, csak akkor zarjuk ki az E'Q) berendezést tovabbi taszkok végrehajtasabol,
ha mar iitemeztiik az Osszes olyan taszkot, melyet csak az E'Q) berendezéssel lehet
végrehajtani azaz, hogyha teljesiil, hogy az SX = SO. Ekkor az SX halmazbeli
taszkok végrehajtasabol kizarjuk az FQ) berendezést, az SX halmazbeli taszkok vég-
rehajtési idejét modositjuk annak a berendezésnek a miikodési idejére, mely a taszkot

aktualisan végrehajthatja a taszkot és a legrévidebb.

3.4.3. Korlatozas eljaras

A korlatozas eljaras a vizsgalt részfeladat iitemezésének megvalosithatosagi vizsgala-
tabol és az litemezés végrehajtasi idejének also korlat szamitasabol all. Azok az iite-
mezések megvalosithatoak, melyekhez tartozo S-grafok nem tartalmaznak irdnyitott
kort. A szamitott alsd korlat a részfeladatbol szarmaztatott Gsszes megvalésithato
iitemezés végrehajtasi idejére also korlat. A részfeladatok alsé korlatjanak megha-
tarozasara az EQ-SG algoritmus a leghosszabb 1t keres6 algoritmust hasznalja. Az
EQ-korldtozds eljaras pszeudd kodja a 3.7 abran lathato.

Egy részfeladathoz tartozo S-graf mindig részgréafja barmely beléle szarmaztatott
részfeladat S-grafjanak. Mivel az EQ-szétvdlasztas eljarasban legfeljebb 14j, nemnega-
tiv stulyu iitemezési-élek hozzdadasa és a recept-élek silyanak novelése torténhet, ezért
a sziilg részfeladatbol szarmaztatott gyermek részfeladatok S-grafjanak leghosszabb
utja nem csokkenhet a sziil6 részfeladat also korlatjdhoz képest.

Ha egy részfeladat S-grafja irdnyitott kort tartalmaz, akkor barmely bel6le szar-
maz0 Osszes gyermek részfeladat tartalmazni fogja ugyanezt a kort. A kort tartalmazo

S-grafok nem megvaldsithato titemezéseket jelentenek, ezért a kort tartalmazo S-graf
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procedure EQ-szétvdlasztis(PP)
jelolések:
NS.(PP) = N* ahol (e, N*) € NS(PP) és e € E: a PP részfeladatban
az e berendezéssel végrehajthaté taszkok halmaza

begin
if BOUND(PP)<current_best
begin
legyen EQ egy olyan berendezés, melyhez N Sgq(PP)NSOUN(PP) # 0;
SO := NSgq(PP)NSOUN(PP),
SX :={t:t€ SO ésJec FE,e# EQ, aholt € NS.(PP)};
for all k € SO
begin
CHILD := PP;
for all (k,1) € Ay, ahol G(CHILD)=(N, A1, A)
c(k, 1) sily modositasa G(CHILD) S-grafban;
if I(EQ,i) € last_node(CHILD)
for all (i, j) € Ay, ahol G(CHILD)=(N, Ay, As)
G(CHILD):= (N, A1, A2 U{(4,k)});
SOUN(CHILD) :=SOUN(CHILD)\Kk;
if 3(FQ,1) € last_node(CHILD)
last _node(CHILD):=last _node(CHILD)JU{(EQ,k)} \ {(EQ,%)};
else
last _node(CHILD):=last node(CHILD)U{(EQ,k)};
for allec E
if ke NS.,(CHILD)
NS.(CHILD) := NS.(CHILD)\ {k};
bound(CHILD):=EQ-korlditozis(CHILD);,
if bound(CHILD)<current best
if SOUN(CHILD)=0
current _best és solution modositisa;
else
SET := SET U {CHILD};
end
if SX =50
begin
CHILD := PP;
NSpo(CHILD) = NSpo(CHILD) \ SX;
for all (k,l) € Ay, ahol G(CHILD)=(N, Ay, As) és k € SX
c(k, 1) sily modositasa G(CHILD) S-grafban;
bound(CHILD):=EQ-korlditozis(CHILD);
if bound(CHILD)<current best
SET := SET U {CHILD};
end
end
end.

3.6. abra. Az EQ-SG algoritmus EQ-szétvdlasztds eljarésa.
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procedure FQ-korldtozis(PP)
begin
kor_keresé(G(PP));
if no cycle then
bound :=leghosszabb it keresd(G(PP));
else
bound := oo;
return bound,
end.

3.7. abra. Az EQ-SG algoritmus EQ-korldtozds eljarasa.

részfeladatat nem kell tovabb vizsgalni, nem lehet a részfeladatbol megvalosithato
iitemezést kapni.

A leghosszabb 1t keresé algoritmus a keresési fa gyokerének kozelében nem szol-
géltat elég éles also korlatot, mivel az S-gréafok ekkor még nem eléggé Osszefiiggdek,
hiszen kevés iitemezési-él szerepel a grafban. Az also korlat a leghosszabb ut keresé
algoritmus helyett bizonyos részfeladatoknal lényegesen jobban becsiilhet6 linearis
programozasi modellek segitségével [34, 33]. A korkeress és a leghosszabb 1t keresd

algoritmus pszeudo koédja a B és C fiiggelékekben talédlhato.

3.5. Az EQ-SG algoritmus miikodésének szemlélte-
tése

Két NIS tipust szakaszos iitemezési feladat megoldasan keresztiil szemléltetem az
EQ-SG algoritmus miikodését, lépéseit. A 3.1. feladatban mindegyik taszk pontosan
egy berendezéssel végezhets el a recept alapjan, a 3.2. feladat altalanosabb iitemezési

feladat taszkokhoz rendelhets alternativ berendezésekkel.
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3.8. abra. A 3.1. feladat recept-grafja.

3.1. feladat

Tekintsiik a 3.8 abran talalhato A és B terméket elGallito recept-grafot. Mindkét
termék harom egymés utani taszkkal allithato el6. Legyen az S1 = {E1}, 52 = {E2},
S3={FE1}, S4={FE3}, S5 ={FE2} és S6 = {E1}.

A keresési tér a hozza tartozo keresési faval dbrazolhato, mely fa bejarasa fiigeg a
szétvalasztasi eljarasban hozott dontések sorrendjétsl. Ha az EQ)-szétvdlasztds elja-
rasban a berendezéseket az 1, E2, E'3 sorrendben valasztjuk ki iitemezésre, akkor a
3.9 abra keresési fajat vizsgaljuk. A keresési fa csticsaiban a berendezés azonositoja
szerepel, melyre az algoritmus a szétvilasztas lépésben a dontést hozza. A keresési fa
élei a lehetséges dontéseket jelzik, azaz annak a taszknak az azonositojat, mely utol-
sonak beilitemezésre keriil a a dontésre kivalasztott berendezéshez. Ennek a keresési
fanak egy részét jarja be az EQ-SG algoritmus.

A keresési fa levelei S-grafokat jelolnek, mely S-grafok kozott vannak a feladat le-
hetséges megoldasai. A lehetséges megoldasok specialis S-graffal, az litemezési-graffal
adhatoak meg. A keresési fa gyokere és egy levele kozotti élek cimkéinek sorrendje
azonositja a feladat egy litemezését, azaz a berendezésekhez rendelt végrehajtando
taszkokat és azok sorrendjét. A tizenkét levél koziil 2 darab jelol megvalosithato
titemezést (az abra 1. és X. jelid levele), és 10 darab nem megvalosithatd litemezést
reprezental. A 3.10 abran a teljes leszamolasi keresési fa leveleihez tartozé megolda-
sok S-gréafjait lathatjuk. A nem megvaldsithato iitemezéseket, melyek irdnyitott kort
tartalmaznak, a keresési faban sziirke kitoltéstd levelek jelolik.

Az implementalt EQ-SG algoritmus nem jarja be a teljes keresési fat a feladat meg-

oldasa soran, a részfeladatok megvalosithatosagat és a végrehajtéasi id6 also korlatjat
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3.9. dbra. A 3.1. feladat teljes leszamolasi faja (korlatozasi 1épés nélkiil).
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3.10. dbra. A 3.1. feladat teljes leszamolasi fajanak leveleihez tartozo S-grafok. Korok
vastagitott élekkel jelolve.
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O Bejart

Nem bejart

3.11. abra. A 3.1. feladat megoldasa soran bejart keresési fa a korlatozas 1épés
alapjan. (Az optimalis megoldas a 11-es részfeladat, a végrehajtasi ideje: 43.)

vizsgalva a keresési tér jelentGs részét nem kell bejarnia. A 3.11 abra az EQ-SG iite-
mez§ algoritmus soran bejart keresési fat abrazolja. A megvalositasnal az algoritmus
a keresési fat mélységi keresés alapjan jarja be, a szétvilasztas eljards a berendezé-
seket az F1, E2, E3 sorrendben iitemezi. A korlatozési eljards sordn a részfeladat
S-grafjanak kormentességét vizsgaltam, alsoé korlat szamitasra pedig a leghosszabb 1t
keres6 algoritmust alkalmaztam. A részfeladatok generaldsanak és megvizsgalasanak
sorrendjét a keresési fa csicsainak szamozasa mutatja. A részfeladatok korlatozés

eljarasban szamolt also korlatjait a 3.1 tablazatban talalhatjuk.
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3.1. tablazat. A 3.1. feladat megoldasa soran vizsgalt részfeladatokra szamitott also
korlat értékek (azonositok a 3.11 dbrahoz kapcsolodnak).

Azonosité  Alsd korlat

Azonositdé  Alsd korlat

Azonositdé  Also korlat

1

Sy O i W N

31
31
31
31
31
31

7
8
9
10
11
12

43
43
43
43
43

oo*

13
14
15
16
17

45

*

o0
43
62
45

*

3.2. tablazat. A 3.2. feladat receptje.

nem megvalosithatod

A termék B termék C termék D termék
Taszk Beren- 1d6 Beren- Id6é Beren- I1d6é Beren- Idé
dezés (h) dezés (h) dezés (h) dezés (h)
1 F1 6 F4 10 E2 6 E3 8
E2 8 E3 10
5 E3 9 E3 15 E4 12 E1 9
E4 12 Eb5 16 E3 8
5 E2 7 E1 10 E4 18
E5 7 E?2 17 E5 16
E3 13

3.2. feladat

A 3.2. feladatban négy termékbdl, az A, B, C' és D termékbdl kell egy-egy batchnyi

mennyiséget optimalisan iitemezni. A termékek elGallitasara az E'1, E2, E3, F4 és E5

berendezéseket hasznalhatjuk. A termékek gyartasat leir6 recept a 3.2 tablazatban
talalhato. A 3.2. feladat recept-grafja a 3.12 abréan taldlhat6. Az abran a taszkokhoz
tartozo Si halmazok a kovetkezbek: S1 = {F1, E2}, S2 = {E3}, S3 = {E2, E5},
S4 = {E4}, S5 = {E3,F4}, S6 = {E1, E2, E3}, ST = {E2, E3}, S8 = {F4, E5},
S9 = {E3}, S10 = {F1, E3} és S11 = {E4, E5}.



44

3.12. abra. A 3.2. feladat recept-grafja.

C

A 3.2. feladat minimalis végrehajtasi idej iitemezése 41 ora idGtartami. Az EQ-
SG algoritmus a 3.13 dbran lathato iitemezési-grafot adta. Ez egy olyan optimalis
megoldasa a feladatnak, melyben az E'5 berendezést nem kell hasznéalni. A 3.14 abra

a megoldas Gantt-diagrammjat abrazolja.

3.6. Az S-graf alapalgoritmus keresési terének csok-

kentése: egy termékbdl tobb batch elSallitasa
Az S-graf modszertan alapalgoritmusa azokat a feladatokat, melyekben egy termék-
bdl tébb batchnyit kell elgallitani és iitemezni nem kezeli kellsen hatékonyan [86]. Az
algoritmus ugyanis a megoldasok keresése kdzben kiilon termékként kezeli az ugyanah-
hoz a termékhez tartozé tobbi batchet. Ugyanakkor a kapott megoldasokat elemezve
észrevehetjiik, hogy gyakorlatilag ugyanazokat az optimalis megoldasokat kapjuk meg
tobbszor (technikailag ugyanaz az iitemezés). Természetesen elég egy optimalis iite-
mezést megkapnunk. A keresési tér csokkentésével a technikailag azonos litemezések
kisziirhetGek és igy jelentGs gyorsitast érhetiink el a megoldas menetében, mikézben

a megoldas optimalitasa tovabbra is megmarad.



3.13. dbra. A 3.2. feladat egy optimalis iitemezési-grafja.

El ) :::::::: 6
o I — 3
E4 4 8]
E5 j j |
2 4 10 17 19 22 25 344 40,, M
[ ] Atermék
[ ] Btermék koztes anyag tarolds
B Ctermék
Bl D termék

3.14. abra. A 3.2. feladat 3.13. abran lathato iitemezésének Gantt-diagrammja.



46

E1 1 70 1 /
E2 2 3 ‘ S
E3 : : 3 | 6
(h)
[ ] A termék
1 B termék
3.15. abra. Utemezés Gantt-diagrammja.
El 4 70 ] /
E2 5 3 ‘ 3
E3 6 | 3
(h)

[ ] A termék
] B termék

3.16. dbra. A 3.15 abra iitemezésével technikailag azonos iitemezés.

3.6.1. Technikailag ekvivalens ilitemezések

Egy egyszert példa segitségével mutatom be, hogy miért nem lehet hatékony, ha azo-
nos termék batcheit megkiilonboztetve, kiilon termékként kezelve iitemezziik, ahe-
lyett, hogy kihasznalndnk azt, hogy a két batch taszkjai kozott nincs kiilonbség. Te-
gyiik fel, hogy két batchnyi A és egy batchnyi B terméket kell elGallitani. A 3.15
abra Gantt-diagrammja a feladat egy iitemezését dbrazolja. Ebbdl az iitemezésbdl
konnyen kaphatunk egy mésik iitemezést, hogyha felcseréljiikk az A termék két bat-
chéhez tartozd megfelelg taszkokat. A 3.16 &dbra az el6z6 iitemezéssel technikailag
ekvivalens litemezést dbrazolja. Mindkét litemezés végrehajtési ideje ugyanolyan ér-
téki, az iitemezések csak elméletileg térnek el egymastol.

A technikailag ekvivalens iitemezések kozott a gyakorlatban, a gyartasi folyamat-
ban nincsen kiilénbség. Két technikailag azonos iitemezés barmely berendezése ugyan-

azokat a taszkokat (gyartasi miiveleteket) hajtja végre ugyanabban a sorrendben. Igy
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3.17. abra. A 3.16 abra iitemezését kizaro recept-graf.

a kiilonboz6ség, csak az elméletben 1étezik. Az iitemezések kozott a megkiilonboztetés
abbol ered, hogy az algoritmus és a megfelel§ 4brézolési technikdk céljabol sorszamoz-
tuk és azonositottuk a kiilonb6z6 batchekhez tartozé ugyanazon taszkokat.

Ahogy a példa is mutatja az EQ-SG algoritmus 6nmagaban nem tudja kizarni a
keresési térbdl a technikailag azonos, ekvivalens iitemezéseket. Az algoritmus szét-
valasztas és korlatozas jellege miatt az optimdlis iitemezés Osszes technikailag azonos
iitemezése generalésra keriilhet, mert a korlatozas eljaras alapjan a technikailag ekvi-
valens ilitemezésekhez vezets részproblémék nagy része nem zarhato ki. Ugyanakkor
nagy méreti ipari iitemezési feladatokban nagy mennyiségben kell egyazon termék
tobb batchét iitemezni. A nagy szdmu azonos termékhez tartozo litemezendé batch
és az EQ-SG algoritmus jellege miatt ezeket a feladatokat nehéz megoldani. A keresési
térbdl kizarhatjuk a technikailag azonos iitemezéseket, ha bevezetiink néhény felté-
telt a receptbe. Ha feltessziik, hogy a 4-es taszk nem kezdédhet korabban, mint az
1-es taszk, akkor a 3.16 abra litemezését az S-graf algoritmus hasznélataval mar nem
kapjuk meg. Ezt a feltételt a recept-gratban egy nulla salyu ,segéd-él” (auziliary-arc)
behizéasaval jelolhetjiik, mely él az 1-es taszkbol a 4-es taszkba mutat (lasd. 3.17
abra). Ez az él nem tartozik se a recept-grathoz, se az iitemezési-grathoz, ezért az

abrakon szaggatott vonallal fogom jel6lni.

3.6.2. Recept-graf kiegészitése segéd-élekkel

Ha egy termékbdl n batchnyit kell elGallitani, akkor a technikailag azonos iiteme-

zések kizarasa nélkiil n! szamu technikailag azonos megoldast kaphatunk a termék
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3.18. abra. Egyszerd recept recept-grafja segéd-élekkel kiegészitve, ha n batchnyit
kell egy termékbdl iitemezni.

iitemezése soran. Ezek a megoldasok csak a termékhez tartozé batchek sorrendjé-
ben kiilonboznek. Az n novekedésével a lehetséges permutaciok szama faktorialisan
novekszik. A batchekhez tartozo elsé taszkok sorrendbe rendezésével — példaul az
els6 batch els6 taszkja nem kezdGdhet késébb, mint a mésodik batch els6 taszkja —
kizarasat a recept-grafban a batchek rendezésével, azaz nulla stulyu segéd-élek beveze-
tésével tudjuk abrazolni. A 3.18 4bran n batchnyi termék receptje lathato kiegészitve
segéd-élekkel. A segéd-élek bevezetése nem zarja ki az optimalis megoldas megtala-
lasat, mivel minden optimélis megoldashoz létezik n! — 1 darab technikailag azonos
szintén optimalis litemezés.

Osszetett recept esetén esetén, ha egy termék gyartasanak tobb olyan tevékeny-
sége van, mely tevékenységnek nincsen megel6z6 tevékenysége, akkor a redundancia
kizarhato a megfelel6 kezd6 csomopontok segéd-élekkel valo Osszekotésével. A 3.19
abran Gsszetett, tobb els6 tevékenységet tartalmazo recept két batchnyi terméket tar-
talmazoé recept-grafjat talalhatjuk segéd-élekkel kiegészitve.
ki lehet egésziteni az egyazon termékhez tartoz6 batchek elsé taszk-cstucsai kozotti

segéd-élekkel oly mdédon, hogy a segéd-élek nem okoznak kort és nem ndvelik meg az
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3.19. abra. Osszetett recept recept-grafja segéd-élekkel kiegészitve.

S-graf leghosszabb tdtjanak hosszat.

3.6.3. Redundanciat kizaro feltételek tovabbi élesitése

Bizonyos receptek esetén az el6zéleg bemutatott segéd-élek tovabb finomithatoak,
tovabb élesithets az also korlat. Az el6bb leirt modszer altalanos, azonban tovabb
élesitve a feltételeket az S-graf modszertan alapalgoritmusédnak hatékonysaga javul.

Ilyen eset, amikor minden taszk elvégzéséhez pontosan egy berendezés all a ren-
delkezésre a recept alapjan. Ebben az esetben nem csak az azonos termékhez tartozo
batchek els6é csomopontjai kozott allithatunk fel egy rendezést a segéd-élek behtuzasa-
val a recept-grafba, hanem a batchek 0sszes tobbi csomopontja kézott megvaldsithat-
juk ugyanazt a rendezést tovabbi segéd-élek bevezetésével az elsével azonos irdnyban.
A 3.20 abra a segéd-élekkel kiegészitett recept-grafot szemlélteti, ha minden taszk
csak egy berendezéssel végezhets el a recept alapjan.

Ha NIS tarolasi stratégiat alkalmazunk, a feltételeket tovabb lehet élesiteni. Ha
minden taszkhoz pontosan egy berendezés tartozik, akkor a segéd-¢l kezdGpontja a
recept szerinti kovetkezd tevékenységet jelols S-graf csomopont lehet. A segéd-élek
minél jobban élesitik a részfeladatok also korlatjat az S-graf modszertan alapalgorit-

musaban, annél jobban gyorsitjak az algoritmust az optimum keresésben [34].
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3.20. abra. Recept-graf segéd-élekkel kiegészitve, ha minden taszk csak egy berende-
zéssel hajthato végre.

3.6.4. Szemléltets feladat a segéd-élek alkalmazasara

A segéd-élek hatékonysagat mutatom be az S-graf alapalgoritmus futési eredményé-
vel illusztralva. Egy NIS iitemezési feladat segéd-élek nélkiil és segéd-élekkel egyiitt

megoldva hasonlitom 0ssze az algoritmust.

3.3. feladat

A 3.2. feladatban bemutatott gyartési folyamat receptjét kell beiitemezni a 3.3.
feladatban az EQ-SG algoritmussal az eredeti és a segéd-éleket tartalmazo recept-
grafokra. A recept alapjan az A és B termékbdsl harom-harom batchnyit, a C' és
D termékbdl egy-egy batchnyit kell belitemezni a rendelkezésre allo E'1, E2, ..., 5
berendezéseket hasznalva.

Az iitemezési feladatot a segéd-éleket nem tartalmazod recept-grafbol kiindulva
megoldva az optimalis {itemezés végrehajtasi ideje 87 éra lett. A feladat megoldasahoz
sziikséges id6 79,96 masodperc volt!.

Ha ugyanezt a feladatot a segéd-éleket tartalmazé recept-grafbol kiindulva oldjuk

meg ugyanazzal az EQ-SG algoritmussal, ugyanazon a szamitogépen, a megoldashoz

LAz algoritmus egy 1,5 GByte DDR RAM-mal felszerelt, Intel Pentium 4 3.06GHz érajelii PC-n
futott.
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sziikséges id6 37,86 masodperc volt. A kapott {itemezés végrehajtasi ideje szintén
87 6ra, azonban az iitemezések kiilonbozGek. A feladat méretének novelésével, azaz
az litemezendd batchek szaméanak novelésével a segéd-éleket tartalmazo recept-graf

litemezése még hatékonyabb a segéd-él nélkiilihez képest.



4. fejezet

Taszk alapt dontési stratégia

utemezési feladatok megoldasa soran

Az el6z6 fejezetben bemutattam az S-graf modszertant és a modszertan alapjan imp-
lementalt EQ-SG algoritmust. Sanmarti és tarsai az S-graf modszertant a szakaszos
folyamatok iitemezésére vezették be [86]. A modszertant eredetileg az NIS tarolasi
stratégia megoldaséara fejlesztették ki, a kombinatorikus gyorsitasok és az S-graf ab-
razolas az NIS stratégiat hasznalo iitemezési feladatosztaly specialis tulajdonsagait
hasznaljak ki. Az S-graf modszertan tartalmazza a feladat és a megoldasok megfe-
lels abrazolasat 84|, a megoldo alapalgoritmust és a lehetdségeket illetve ajanlasokat
tovabbi gyorsitasok eléréséhez. Az értekezésnek ebben a fejezetében az S-graf mod-
szertan F(Q)-szétvdlasztds eljarasara mutatok be egy 1j eljarast, mely a keresési tér
ujfajta bejarasaval oldja meg az iitemezési feladatokat.

Szakaszos iitemezési feladatok tulajdonsagainak elemzése alapjan jelentss gyorsi-
tasok érhetdek el a feladatosztaly kombinatorikus tulajdonsdgainak kihasznalasaval az
eredeti EQ-SG algoritmushoz képest. Az EQ-SG algoritmus kombinatorikus tulajdon-
sagok alapjan torténd gyorsitasa helyett a 1j elveken felépitett iitemez6 algoritmussal
bizonyos feladatokra hatékonyabb iitemez6t kaphatunk. Ebben a fejezetben az S-graf
modszertanban bemutatott szétvilasztas és korlatozas algoritmust 1j otletek alap-
jain épitem fel. Egy olyan 1j szétvalasztasi eljarast mutatok be, mely ugyanabban a

keresési térben biztositja az iitemezési feladat optiméalis megoldésanak megtalélasat.

o2
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Az EQ-SG algoritmus a szétvalasztasi eljarasaban a ,berendezés alapu dontési
stratégiat” hasznalja. A dontési stratégia soran minden dontésnél a részfeladat egy
iitemezendd berendezésének a kivalasztasa utan hozzafiziink a berendezés végrehaj-
tési soranak végére egy még be nem iitemezett taszkot. A gyermek részfeladatok az
Osszes lehetséges taszk hozzaftizést figyelembe véve keletkeznek. Ennek a fejezetnek
a témajat az 1j, ugynevezett ,taszk alapu szétvilasztasi stratégia” képezi. Az EQ-
SG algoritmus szétvalasztasi eljarasaban a berendezéshez rendeljiik a taszkot, az 1j
szétvéalasztasi eljarasban viszont a taszkhoz rendeljiik hozza a berendezést. A végered-
mény szempontjabol mindegy a kivalasztott és a hozzarendelt attributum, azonban
ennek fontos szerepe lehet az algoritmus hatékonysaganak szempontjabol. A | taszk
alapu dontéseket” hasznélo szétvalasztas eljarasban a déntések 1j alapotlete az, hogy
rendeljiink hozza egy még be nem iitemezett taszkhoz egy lehetséges berendezést és
szurjuk be a taszkot a berendezés végrehajtasi sorrendjébe figyelembe véve az Osszes

lehetGséget.

4.1. Berendezés alapi dontési stratégia elényei és
hatranyai

A berendezés alapi dontési stratégiat” hasznalo EQ-SG algoritmus [84, 86| alapja,
hogy a dontéseink soran probaljuk meg meghatarozni minden egyes berendezés iiteme-
zését oly modon, hogy rendeljiik az aktualis iitemezésre kivalasztott berendezéshez azt
az 0j taszkot, amit utoljara fog végrehajtani. Két fajta taszk lehet egy részfeladatban:
vannak olyan taszkok, melyek mar hozza vannak rendelve valamelyik berendezéshez
és litemezve vannak, és vannak olyanok, melyek még nincsenek iitemezve. A szét-
valasztasi eljaras soran, hogy minden egyes berendezéshez az eddig hozzarendelt és
beiitemezett taszkok rogzitettek, ezek sorrendjén mar nem valtoztatunk. A dontési
alternativik a berendezés aktualis, utoljara végrehajtando taszkjanak kivalasztasé-
nal vannak. Azért, hogy a keresési tér Osszes litemezését megkapjuk, figyelembe kell
venni azt a dontési lehetdséget is, hogy az aktualis berendezés nem fogja végrehajtani

azokat a taszkokat, amik végrehajthatok valamelyik méasik berendezéssel is.
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Az EQ-SG algoritmus minden részfeladata egy résziitemezést jelképez, mely részii-
temezés leirhato egy S-graf forméjaban. Az S-graf iitemezett és iitemezésre vard tasz-
kokat tartalmaz, minden berendezéshez adott a hozza rendelt végrehajtando taszkok
sora. Ha az S-graf alapalgoritmust olyan feladatosztaly megoldésara adoptaljuk, mely
megkoveteli a recept dinamikus valtoztatasat (példaul a recept-graf iitemezése soran
elddl, hogy valamelyik termékbdl tovabbi batcheket kell elGallitani, és a hozza tartozo
tjonnan felvett taszkokat iitemezni kell), akkor a részfeladat részlegesen beiitemezett
S-grafjabol kiindulva nem lehet az iitemezést gy folytatni, hogy az optimalis meg-
oldast garantaltan megkapjuk. Ilyen feladatokat kapunk on-line jellegl iitemezési
feladatokat vizsgalva. Ilyen esetekben nem lehet hatékonyan hasznalni a berendezés
alapt dontési stratégiat hasznaldo EQ-SG algoritmust.

Ha az iitemezési feladatban szerepelnek olyan berendezések, melyek sok taszkot
végre tudnak hajtani, akkor ezeknek a berendezéseknek az iitemezése nagy szamu
dontési lehetdséggel jar. A nagy szamu dontési lehetGség eredményeként széles keresési
fat kapunk, mely bejarasa rendkiviil nagy szamitasi igénnyel jarhat.

Az EQ-SG algoritmus hatékonyan megtalalja a feladat optimalis iitemezését, ha
talal a receptben egy olyan berendezés halmazt, melyben levé berendezések iitemezése
dontGen meghatarozzak a megoldas végrehajtasi idejét. Az ilyen berendezés halmazt
a feladat szilik keresztmetszetének (bottleneck) is szokas nevezni. Ennek a berendezés
halmaznak az iitemezése utan a tobbi berendezés iitemezése mar nem befolyésolja az
iitemezés végrehajtasi idejét, igy a keresési tér jelentGs részét nem kell megvizsgalni.

Mas jellegti szétvalasztasi eljarassal hatékonyabb algoritmusokat kaphatunk. Ezek

a hatranyos tulajdonsagok is indokoljak 1j dontési stratégidk bevezetését.
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4.2. Algoritmus a taszk alapt dontési stratégia alap-
jan

Ebben a fejezetben a ,taszk alapt dontési stratégiat” megvalositd S-graf alapu iite-
mezG algoritmus (tovabbiakban TA-SG algoritmus) mikodését mutatom be. A TA-
SG algoritmus egy szétvalasztas és korlatozas elvén miikodd algoritmus. Az algo-
ritmus miikddésének ismertetéseként bemutatom az algoritmus futasa soran kezelt
részfeladatokat, a nyitott részfeladatokbol 0 részfeladatokat szarmaztatod szétvalasz-
tés eljarast és a részfeladatok megoldhatdsigat és a bel6liik kaphaté megoldasok also

korlatjat szamito korlatozés eljarast.

4.2.1. Részfeladat Abrazolasa és az adatstruktarak inicializa-
lasa

A TA-SG algoritmus, mint minden szétvalasztas és korlatozas elvén miikddd algorit-
mus, egy keresési fat valamilyen modon bejarva hatarozza meg a feladat optimélis
megoldasat. A keresési fa csticspontjaihoz tartoznak a részfeladatok. Minden részfel-
adatnak tarolnia kell a keresési fa gyokerébdl indulva a részfeladathoz vezets éleken
meghozott dontéseket.

A PP részfeladatot definidljuk a (G(N, Ay, Ag), bound, EQLIST, SOUN) négyes-
sel. A részfeladathoz tartozo résziitemezés egy S-graf segitségével megadhaté. Jelolje
G(PP) a PP részfeladatban G(N, Ay, Ay) S-grafjat. Az S-grafon a leghosszabb ut
keresG algoritmussal meghatarozhatjuk a részfeladathoz tartozo alsé korlatot, a graf
iitemezési éleit kovetve meghatarozhatjuk a berendezések iitemezéseit és az iiteme-
zésre varo taszkok halmazat. Kevesebb adminisztracioval jar az algoritmus megva-
lositasaban, ha a részfeladat alsd korlat értékét, a berendezések ilitemezését és az
itemezésre vard taszkok halmazat a részfeladatban a G(PP) S-graf mellett redun-
dénsan is taroljuk. Jelolje bound(PP) a PP részfeladat also korlatjat. Egy be-
rendezés litemezése megadhatd a hozza rendelt taszkok sorrendjével. Az algoritmus
soran ebbe a taszk sorrendbe 1j taszkokat szirunk be. A lancolt lista adatszerke-

zettel hatékonyan abrazolhaté az algoritmusban egy berendezés iitemezése. A PP
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részfeladatban az EQLIST(PP) halmaz tartalmazza a berendezések iitemezéseit. Le-
gyen EQLIST,(PP)=L, ahol az (e, L) eEQLIST(PP), e € E és az L pedig az e
berendezés iitemezését tartalmazo lancolt lista. Az SOUN(PP) halmaz tartalmazza
a részfeladatban még nem {itemezett taszkokat.

A TA-SG algoritmus a TA-SG eljaras meghivasaval indul. Az eljaras pszeudo
kédja a 4.1 abran taldlhatd. Az eljarés feladata az adatstrukturak inicializalasa, az
elsG (gyokér) részfeladat generalasa és a nyitott részfeladatok menedzselése a szét-
valasztési eljards hivasaval. A TA-SG eljards bemenete a G(N, Ay, D) recept-graf.
A recept-graf alapjan meghatarozhatoak az e berendezéshez hozzarendelhetd taszkok
halmaza, mely halmazt az N, jeloli (e € E). A gyokér részfeladatnal az EQLIST(PP)
tires halmaz, hiszen még egyik berendezéshez se rendeltiink taszkokat, az SOUN(PP)
halmaz a recept-graf taszk-csicsait tartalmazza, a részfeladat bound(PP) értékét
pedig a leghosszabb 1t keresG algoritmus hatarozza meg.

A nyitott részfeladatokat a SET halmazban téaroljuk, mely halmaz a kezdetben
iires. A current best valtozd tarolja az algoritmus futdsa sorédn a pillanatnyilag
legjobb megoldas végrehajtéasi idejét, az algoritmus befejezésekor pedig az optimalis
végrehajtéasi id6 értéket. Mivel az algoritmus induldsakor még nem ismerjiik a feladat-
nak a megoldasat, ezért a valtozo értékét végtelenre allitjuk. A solution valtozoban

taroljuk az aktualis legjobb iitemezést.

4.2.2. Szétvalasztas eljaras

A TA-SG iitemezési algoritmus szétvalasztas eljarasa a 4.2 abran talalhato. A TA-
szétvdlasztas eljaras a paraméterként kapott PP részfeladatbol tjabb gyermek rész-
feladatokat general figyelembe véve az Gsszes aktudlis dontési lehetGséget.

A szétvalasztasi eljards a dontési lépésében két miveletet hajt végre: kivilaszt
egy olyan taszkot, mely még nincsen beiitemezve az SOUN(PP) halmazbol, majd a
kivalasztott taszkot beilleszti egy megfelel6 berendezés aktualis iitemezésébe. A ki-
valasztott taszkot az n valtozoban tarolja. A taszkot végrehajthato Osszes lehetséges
berendezést hozzarendeljiik, azaz befiizziik a berendezés aktudlis itemezésébe az Gj n

taszkot. Az S-graf n taszkjahoz tartozo Sn halmaz tartalmazza a taszkhoz rendelhetd



procedure TA-SG
jelolések:
N,.: az e berendezéssel végrehajthato taszkok halmaza (e € E)
PP = (G(N, Ay, As),bound, EQLIST,SOUN): részfeladat
G(PP): a részfeladathoz tartozo S-graf
bound(PP): a részfeladathoz tartozo bound érték
EQLIST(PP)={(e,L) : e € F és L az iitemezést leiro lancolt lista }
SOUN(PP): a részfeladathoz tartoz6 SOUN halmaz
SET: megoldand6 részfeladatokat tartalmazé halmaz

bemenet:
G(N, Ay, D) recept-graf

begin
Ve € E, N, halmazok meghatarozésa;
SET := ()

current _best := oo;
G(PP):= G(N, Ay, 0);
SOUN(PP):= ;e Nis
EQLIST(PP):= 0;
bound(PP):=TA-korldtozdis(PP);
if bound(PP)<oo
begin
SET := SET U{PP};
while SET # () do
begin
vegyiink ki egy elemet SET-bdl, jeloljiik P P-vel,
TA-szétvdlasztds(PP);
end
end
end.
kimenet:
current _best tartalmazza az optimum értékét
solution tartalmazza az optimadlis itemezési-grafot

4.1. dbra. A TA-SG eljaras.

o7
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berendezéseket. Ha példaul az iitemezésre kivalasztott taszkot két kiillonb6zé beren-
dezéssel lehet végrehajtani (az Sn halmaz két elemii), mely berendezések jelenlegi
litemezése mar ky, illetve ko darab sorba fiizétt taszkot tartalmaz (az EQLIST(PP)
halmaz megfelel6 elemei k; és ko elemii lancolt listak), akkor az 0j taszk valamely be-
rendezéshez valo hozzarendelése és beftizése a berendezések taszk végrehajtasi sordba
(k14+1)+ (ko+1) darab 1) gyermek részfeladatot eredményez, mivel egymastol fiigget-
leniil mindkét berendezéssel végre lehet hajtani a taszkot. Mindkét berendezés esetén
az 1j litemezendé taszkot be lehet flizni valamelyik jelenleg is szerepls taszk elé, vagy
pedig a taszk végrehajtési sor legvégére, azaz Gsszesen lancolt lista elemszama plusz
egy 1j lehetGség all fent. A gyermek részfeladatokat a CHILD valtozoval generalja
az eljaras. A korldtozds eljaras a CHILD részfeladat also korlatjat hatarozza meg
az litemezés végrehajtasi idejére vonatkozdéan. Ha a CHILD részfeladathoz meg-
hatarozott alsé korlat kisebb, mint az eddigi legjobb megoldas als6 értéke, akkor a
részfeladat bekeriil a SET halmazba.

Az EQ-SG algoritmusban a sziil6 részfeladat S-grafjanak leghosszabb tutja része a
gyermek részfeladat S-grafjanak, hiszen a gyermek részfeladat S-grafjaban ugyanazok
az élek szerepelnek, legfeljebb recept-élek értékei névekedhetnek. Ezért teljesiil, hogy
a gyermek részfeladat also korlatja nem kisebb, mint a sziil§ részfeladaté. A TA-SG
algoritmus sordn a gyermek részfeladatban a berendezések litemezésének valtozasakor
iitemezési-¢l torlodik a sziilo részfeladat S-grafjahoz képest, ami miatt elfordulhat,
hogy a sziil§ részfeladat S-grafjanak leghosszabb ttja nem szerepel a gyermek rész-
feladat S-grafjaban.

Tegyiik fel, hogy a PP részfeladatban az E'1 € E berendezésnek litemezését leird
lancolt lista alapjan a berendezés elGszor a 2-es, majd az 5-6s taszkot hajtja végre,
azaz az EQLIST(PP)p=2 — 5. A két taszk kozott 20 idGegységnyi valtasi idére
van sziiksége az F'1 berendezésnek. A PP részfeladat litemezése a 4.3 abran lathato.
Az S-graf leghosszabb ttja 47.

Tegyiik fel, hogy az S8 = {E1} és a PP részfeladatbol a TA-szétvdlasztds eljarés a
8-as taszkot valasztja ki kovetkezének iitemezenddnek (n = 8). Ekkor az eljaras soran
harom gyermek részfeladatot kaphatunk, amiket a C HILD valtozo6 segitségével gene-

ralunk. A gyermek részfeladatok E'1 berendezéshez tartozé iitemezései a kovetkezdk



29

procedure TA-szétvdlasztds(PP)
jelolések:
EQLIST(PP).~L, ahol (e, L) EEQLIST(PP), e € E
begin
if BOUND(PP)<current best
begin
legyen n € SOUN(PP);
SOUN(PP):=SOUN(PP)\{n};
for all e € Sn
begin
for i := 1 to |[EQLIST(PP).| +1
begin
CHILD := PP;
az n taszk beszurasa az EQLIST(CHILD). i-edik poziciojaba;
G(CHILD) S-graf modositasa az EQLIST(CHILD), alapjan;
bound(CHILD):=TA-korldtozis(CHILD);,
if bound(CHILD)<current_best
begin
if SOUN(CHILD) # 0
SET := SET U {CHILD};
else
current__best és solution modositésa;
end
end
end
end
end.

4.2. abra. A taszk alapu dontési stratégiat megvalosité TA-szétvdlasztds eljaras a
TA-SG algoritmus szdmara.
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4.3. abra. A sziil6 részfeladat iitemezése (leghosszabb ut: 47).

4.4. abra. A gyermek részfeladat iitemezése (leghosszabb 1t: 45).

lehetnek:
1. EQLIST(CHILD)p=8 — 2 —5
2. EQLIST(CHILD)p=2 — 8 —5
3. EQLIST(CHILD)p=2 — 5 — 8.

Az 1. és 3. gyermek részfeladathoz tartozo S-graf tartalmazza a sziilg részfeladat
S-grafjanak leghosszabb utjat, igy ezeknek a részfeladatoknak az als6 korlatja nem
lehet kisebb, mint a sziil§ részfeladaté. A 2. gyermek részfeladat S-grafja azonban
nem tartalmazza a sziilg részfeladat leghosszabb utjat az iitemezési-élek megvaltozasa
miatt (lasd a 4.4. abrat). Ahogy a példa is mutatja, az iitemezési-élek valtozasaval
a gyermek részfeladat S-gréfjanak leghosszabb tutja rovidebb is lehet, mint a sziilg

részfeladaté.
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Az el6z6 példa azt jelzi, hogy a TA-SG algoritmus nem alkalmazhato barmelyik
iitemezési feladat megoldasara. Ha az iitemezési feladat megoldasa soran a TA-SG
algoritmus olyan gyermek részfeladatokhoz jut, melyeknek az als6 korlatja kisebb,
mint a sziild részfeladaté, akkor a TA-SG algoritmus futésa soran nem biztositott az
optimalis megoldas megtalalasa a részfeladatok esetleges kizarasa miatt. A kovetkezd

allitasok a TA-SG algoritmussal megoldhato6 feladatok osztalyat ismertetik.

4.2.1. Tétel. Ha az itemezési feladat receptjének wvdltdsi idejeire teljestil a hdrom-
5209 egyenldtlenség, azaz bdrmely berendezés esetén teljesiil, hogy t;; < ti + tyj, ahol
tij, tik, tij @ berendezés vdltdsi ideje az1,j, az i,k €s a k,j taszkok kozott, akkor a szild
részfeladatbol a TA-szétvdlasztds eljdardssal elddllitott barmely gyermek részfeladatnak

az also korldtjai nem kisebbek, mint a szild részfeladat also korldtja.

4.2.1. Bizonyitas. Tegyiik fel, hogy a PP részfeladat S-grdfjit a G(PP), alsd kor-
latjat a bound(PP) jeloli. A CHILD gyermek részfeladat létrehozdsakor a kovetkezd

esetek dllhatnak fenn:

(i) A CHILD részfeladatban az 1ij, iitemezésre kivdlasztott taszk iitemezéséhez nem
kell a PP részfeladat titemezési-éleit torolni. Ez az eset akkor dll fenn, ha az
titemezésre kivdlasztott taszkot eqy berendezés elsd, vagy utolsonak végrehajtando
taszkjaként tutemezziik. FEbben az esetben a berendezés végrehajtdsi sordba be-
flzhetd a taszk a G(PP) S-grdf itemezési-éleinek mddositdasa nélkil. Mivel a
gyermek részfeladatok S-grdfjai tartalmazzdk o szild részfeladat S-grdfjanak leg-
hosszabb ttjat, ezért a gyermek részfeladatok also korlatjar nem kisebbek, mant

a szuld részfeladaté.

(ii)) A CHILD részfeladatban az 1ij, iitemezésre kivdlasztott taszk iitemezéséhez to-
rolni kell iitemezési-éleket a PP részfeladat titemezési-éleibdl. Tegyiik fel, hogy a
kivdlasztott berendezés iitemezése a PP részfeladatban az ny — nyg — ... —
ny taszkok ldncolt listdja tartalmazza. Az itemezendd n taszkot az 1. taszk utdn
titemezziik be, mely titemezés az ny — ng — ... — N — N —> Ny —

.. — ny, lancolt listdval irhato le.
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4.5. dbra. A TA-szétvdlasztds eljaras soran 0j taszk iitemezése a gyermek részfeladat-
ban.

Az n taszk titemezése az ny €s nyyq taszkok kozotti titemezési-él torlésével és
az np €s n és az n nyyy taszkok kézotti iutemezési-élek bevezetésével jar. Ha a
torélt titemezési-€él nem a része a PP részfeladat leghosszabb ttjanak, akkor a
PP részfeladat leghosszabb ttja része a gyermek részfeladat S-grdfjanak, ezért
a gyermek részfeladat also korldatja nem lehet kisebb, mint a szildé volt. Ha
a torélt €l a leghosszabb 1t része wvolt, akkor NIS esetén a 4.5 dbra szemlélteti
az titemezési-élek vdltozdsdt. A szaggatott vonallal jelolt €l helyett g titemezési
éleken lehet az ny és g1 csucsok kozott haladni. Az g it hossza az titemezési
élekre fenndllo egyenldtlenség tulajdonsdag miatt legaldbb olyan hosszi, mint a
szaggatott iitemezési-élen vezetd utnak, ezért a gyermek részfeladat also korldatja

nem csokkenhet a szild részfeladat korldtjahoz képest.

4.2.2. Tétel. Ha egy részfeladat S-grdfja kiort tartalmaz, akkor a TA-SG algoritmus
Ltaszk alapu szétvdlasztdsi dontései” sordan a részfeladatbol nem kaphatunk kérmentes

gyermek részfeladatot.

4.2.2. Bizonyitas. Az dllitds azt mondja ki, hogy nem megvaldsithato résziitemezés-
bol taszk alapu szétvdlasztdsi dontések” alapjan csak nem megvaldsithato résziteme-
zéseket kapunk. Kort tartalmazo S-grafbol csak él kivételével kaphatunk kormentes

S-grdfot. A 4.2.1 tétel bizonyitdsa alapjan a 4.5 dbra esetén torlink ttemezési-€lt az
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S-grafbol. Az dbra alapjan a szaggatott €l torlésével nem szinik meg az €l végpontjai
kézotti it, igy a kort tartalmazo S-grdfbol ,taszk alapi dontéssel” csak kort tartalmazo

gyermek részfeladatot kaphatunk.

Ha az iitemezési feladat valtasi idejeire teljesiil a haromszog egyenlGtlenség, akkor
a 4.2.1 és 4.2.2 tételek alapjan a TA-SG algoritmus a szétvalasztas és korlatozas mod-
szerének megfelelGen helyesen jarja be a keresési teret. Csak azokat a részfeladatokat
zarja ki a vizsgalatbol, melyek csak nem megvalosithato iitemezéshez vezetnek, vagy
bizonyitottan nem optimalis litemezéseket kaphatunk bel6liik. A 4.2.1 és 4.2.2 tételek
feltételei ipari iitemezési feladatok esetén teljesiilnek, gyakorlati feladatok megoldésa

soran nem jelent megkdotést.

4.2.3. Korlatozas eljaras

A taszk alapu dontéseket alkalmazo szétvalasztasi eljaras nem befolyéasolja az EQ-
SG algoritmus korlatozas eljarasat, ezért valtoztatés nélkiil hasznalhatoak az EQ-SG
algoritmusban bevezetett korkeresé és leghosszabb 1t keres6 algoritmust hasznalo EQ-
korldtozds eljaras (3.7 abra). A korlatozés eljarasban a részfeladat megvalosithatosé-
gat az S-graf kormentességének vizsgalataval dontjiik el. Amennyiben a részfeladat
megvalosithato iitemezést jelol, akkor a leghosszabb 1t keresG algoritmussal szamol-

hatjuk ki a részfeladatbol elérhets iitemezések végrehajtasi idejének alsé korlatjat.

4.2.4. TA-SG algoritmus miikodésének bemutatasa

A TA-SG algoritmus miikodését litemezési feladatok megoldasan keresztiil szemlélte-

tem. Mindegyik feladatban az NIS tarolési stratégiat kell teljesiteni.

4.1. feladat

A 4.1. feladattal a célom az EQ-SG és a TA-SG algoritmusokkal bejart keresési
fak Osszehasonlitasa. Az algoritmusok miikodésének szemléltetésére tekintsiik egy
olyan iitemezési feladatot, melyben az A és B termékekhez tartozo receptek alapjan

minden taszkot pontosan egy berendezéssel lehet végrehajtani, azaz nincsen olyan
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4.6. dbra. 4.1. feladat feladat recept-grafja.

berendezés, amivel tobb taszkot el lehet végezni. A 4.6 dbran lathato recept-graf egy
ilyen iitemezési feladat receptjét abrazolja. Legyen az S1 = {FE1},52 = {E2},53 =
{E3} és S4 = {4} a taszkokhoz hozzarendelhetd berendezések halmazai. A taszkok
végrehajtdsahoz sziikséges id6mennyiségek fel vannak tiintetve a recept-graf élein.
Ez a lehetd legegyszeriibb feladat, mert a szétvalasztas eljarés soran nem kelet-
kezhet olyan részfeladat ahol iitemezési dontési alternativiak allnak a rendelkezésre.
A feladat megoldasa egyértelmii. A keresési fak egyediil az algoritmusok lefutasa-
ban, a végrehajtott dontések sorrendjében valtozhat. Az EQ-SG algoritmus futasa
a berendezés alapu iitemezés esetén a berendezés kivalasztas sorrendjétsl, a TA-SG

algoritmus esetén pedig az litemezendé taszkok kivalasztéasanak sorrendjétol fiigg.

Tz 2z

cz 0z

A berendezés alapi déntés soran tegyiik fel, hogy a berendezések kivalasztésa E1,
E2, E3, F4 sorrendben torténik. A berendezések kivalasztasanak sorrendje miatt a
taszkokat 1, 2, 3, 4 sorrendben iitemezziik a megfelel6 berendezéshez. A feladat jellege
miatt minden berendezéshez pontosan egy taszkot lehet beiitemezni, ezért minden
sziil6 részfeladatbol egy 1j gyermek részfeladat keletkezik. A kivalasztott berendezés
a fa csicspontjaiban szerepel, a berendezéshez beiitemezett taszk azonositoja a fa
élének cimkéjén lathato.

A TA-SG algoritmus taszk alapt dontési stratégiaja soran a nem iitemezett tasz-
kok kivalasztasanak sorrendjében épiil fel a keresési fa. A kivalasztott taszkhoz ren-
deliink hozza egy megfelel§ berendezést. A TA-SG algoritmus a taszkokat 1, 2, 3, 4
sorrendben valasztja ki litemezésre és rendeli hozzajuk az E1, E2, E3, E4 berende-

zéseket. Az abran a kivalasztott taszkok a graf csicsaiban, a taszkokhoz rendelt és
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4.7. abra. A 4.1. feladat EQ-SG és TA-SG algoritmusokkal bejart keresési fai.

iitemezett berendezések a graf élein szerepelnek. Mivel nem lehet olyan berendezés,
mely tobb taszkot is végrehajt, ezért a berendezés taszk végrehajtasi sorat nem kell
iitemezni ebben a feladatban.

A bemutatott algoritmusok mindegyike a hasznalt dontési stratégiatol fiiggetleniil
ugyanolyan jellegil keresési fat jarnak be. Az iitemezésre kivalasztott berendezések
illetve taszkok sorrendjétdl fliggetleniil ugyanazt az optimalis iitemezést adja megol-
dasnak az EQ-SG és a TA-SG algoritmus is. A 4.8 &dbra a feladat optimalis megol-
dasanak iitemezési-grafjat és Gantt-diagrammjat dbrazolja. Ennél a feladatnal a két

algoritmus futési ideje koriilbeliil ugyanannyi (az algoritmusok implementéciojatol
fiigg).
4.2. feladat

A 4.2. feladatban az A és B termékeket kell elGéallitani az E'1, E2, E3 és F4 berende-

zéseket hasznalva. A 4.1 tablazat tartalmazza a termékek elGallitasat leiro recepteket.
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4.8. abra. A 4.1. feladat optimaélis iitemezését abrazolo iitemezési-graf és Gantt-
diagramm.

4.1. tablazat. A 4.2. feladat receptje.

Taszk A termék B termék
Berendezés 1d6 (h) Berendezés 1d6 (h)
1 E1 8 E1 9
E2 6 E2 11
5 E2 15 E3 d
E3 3 E4 7

A 4.9 abran talalhato az litemezési feladat recept-grafja. A recept alapjan a recept-
grafban az S1 = {E1, E2}, S2 ={FE2,E3}, S3 ={F1, E2} és S4 = {E3, F4}.

A TA-SG algoritmus miikodésének szemléltetéséhez tegyiik fel, hogy a TA-szét-
vdlasztdas eljaras soran a taszkokat az 1, 2, 3, 4 sorrendben vélasztjuk ki itemezésre.
A 4.10 4bra mutatja az ebben az esetben bejarhato teljes keresési fat. A keresési

fa mérete miatt a csicsaihoz tartozd rész iitemezéseket a 4.2 tablazat tartalmazza
()
() »

4.9. abra. A 4.2. feladat recept-grafja.
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O Megvaissithate
O Nem megvalésithatd

4.10. abra. A 4.2. feladat teljes leszamolasi keresési faja.

(lasd a fa cstcsainak jobb felss részén elhelyezett azonositok és a tablazat sorainak
szamozéasa). A 4.2 tablazat minden sora egy-egy rész iitemezést jelol, a rész litemezés
tartalmazza a berendezésekhez rendelt taszkokat és a taszkok sorrendjét és a részfel-
adathoz szamitott alsé korlat értékét. Példaul a 10-es azonositoju részfeladat alapjan
a TA-SG algoritmus taszk alapti dontései soran az E'1 berendezés elGszor a 3-as, majd
az l-es taszkot hajtja végre, az E2 berendezés a 2-es taszkot hajtja végre, mig az F3
és F4 berendezésekhez nincsenek taszkok rendelve. A részfeladatban a 4-es taszkhoz
még nincsen berendezés hozzarendelve.

A teljes keresési fa a feladat méreteit és az Gsszes lehetséges litemezést szemlél-
teti, a szétvalasztas és korlatozas elvén miikodd iitemezé algoritmusok azonban nem
jarjak be az egész keresési fat. Vannak olyan részfeladatok, melyeket nem sziikséges
megvizsgalni. Ha egy részfeladat nem megvaldsithato litemezést jelol, akkor nem kell
tovabb vizsgalni, hiszen a belGle kapott Osszes gyermek részfeladat és iitemezési-graf
is nem megvalosithaté marad. Ha valamely részfeladat alsé korlatja nem kisebb, mint
az addig megtalalt legjobb iitemezés végrehajtasi ideje, akkor ezt a részfeladatot se
kell tovabb vizsgalni, hiszen a részfeladatbol nem kaphatunk jobb végrehajtési ideji
iitemezést, mint az eddigi legjobb megoldasunk. A 4.11 dbra a TA-SG algoritmus fu-
tésa soran ténylegesen bejart keresési fat szemlélteti. A bejart keresési fa a mélységi
keresést megvalosito algoritmus soran keletkezett.

A kapott optimélis iitemezés végrehajtési ideje 16 6ra. Az optimadlis litemezés a



4.2. tablazat. A 4.10 abra keresési fajanak csicsaihoz tartozé iitemezések.

Cstics Also Berendezés Cstics Also Berendezés
korlat E1 E2 E3 FA4 korlat F1 E2 E3 FE4
1 4 - - o 35 2 1,3 - 24 -
2 “u 1 - - 36 oot 1,3 - 42
3 14 - 1 - - 37 24 1,3 - 2 4
4 2 1 2 - - 38 oo 31 - 24 -
5 “u 1 - 2 - 39 22 31 - 42 -
6 21 - 12 - - 40 2 31 - 2 4
7 oot - 21 - - 41 18 1 3 24 -
8 14 - 1 2 - 42 21 1 3 42 -
9 23 1,3 2 - - 43 18 1 3 2 4
10 32 3,1 2 - - 44 21 3 1,2 4 -
11 39 1 2,3 - - 45 21 3 1,2 - 4
12 26 1 3,2 - - 46 37 - 123 4 -
13 22 1,3 - 2 - 47 39 - 1,23 - 4
14 2 31 - 2 - 48 oot - 132 4 -
15 6 1 3 2 - 49 oot - 132 - 4
16 21 3 1,2 - - 50 32 - 3,12 4 -
17 37 - 123 - - 51 32 - 312 - 4
18 oo - 132 - - 5 oot 3 21 4 -
19 32 312 - - 5 o0 3 21 - 4
20  oo* 3 21 - - 54 oot - 213 4 -
21 oot - 213 - - 5 oo - 213 - 4
22 oot - 231 - - 56 oo - 231 4 -
23 oot - 321 - - 57 oot - 231 - 4
24 4 3 1 2 - 58 oo* - 321 4 -
25 2 - 13 2 - 59 oo - 321 - 4
26 22 - 3,1 2 - 60 16 3 1 24 -
27 23 1,3 2 4 - 61 19 3 1 4,2
28 24 1,3 2 - 4 62 16 3 1 2 4
29 32 3,1 2 4 - 63 22 - 1.3 24 -
30 32 3,1 2 - 4 64 oo - 1,3 4,2
31 39 1 2,3 4 - 65 24 - 1,3 2 4
32 41 1 2,3 - 4 66 oo™ - 3,1 24 -
33 26 1 3,2 4 - 67 22 - 3,1 42 -
34 26 1 3,2 - 4 68 22 - 3,1 2 4

* nem megvalosithato
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O Vizsgalt részfeladat
Nem vizsgalt részfeladat

O Optimalis megoldas

4.11. dbra. A TA-SG algoritmus soran bejart keresési fa.

4.12. abra. A 4.2. feladat egy optimélis megoldésanak iitemezési-grafja.

keresési faban a 60-as azonositoju részfeladathoz tartozik, mely iitemezésben az E1
berendezés a 3-as, az F2 berendezés az 1-es, az E3 berendezés pedig elGszor a 2-
es, majd a 4-es taszkot hajtja végre. A 62-es azonositoju részfeladatot is ellendrzi az
algoritmus, mely részfeladat szintén megoldéasa a feladatnak és emellett ez az iitemezés
is optimalis, azonban az algoritmus csak az elsének megtaldlt optimélis megoldést
tarolja. A 60-as azonositoju optimalis iitemezéshez tartozo ilitemezési-graf és Gantt

diagramm a 4.12 és a 4.13 abrdkon talalhatoak.

4.3. feladat

A 4.3. feladatban — egy 0j termékkel tovabb novelve a 4.2. feladat méretét — az A,B
és C' termékeket kell elGallitani az E'1, E2, E3 és F4 berendezéseket hasznéalva. A 4.3.

tablazat tartalmazza a termékek elGallitasat leird recepteket. Az A termékbdl 3 batch
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4.13. abra. A 4.2. feladat egy optimélis megoldasanak Gantt-diagrammja.

4.3. tablazat. A 4.3. feladat receptje.

Taszk A termék B termék C termék
Berendezés 1d6 (h) Berendezés 1d6 (h) Berendezés 1d6 (h)
1 E1 8 E1 9 E1 7
E2 6 E2 11 E2 7
5 E2 15 E3 Y E3 4
E3 5 E4 7

mennyiséget, a B és C' termékekbdl pedig 2-2 batch mennyiséget kell beilitemezni.
A 4.14. abra mutatja a feladat recept-grafjat. A recept alapjan a recept-grafban az
S1={F1,E2}, S2 ={E2,E3}, S3={F1,E2}, S4={E3,FE4}, S5 ={E1, E2} és
S6 = {E3}.

A feladat optimaélis iitemezésének végrehajtasi ideje 33 ora. Egy optimalis iiteme-
zést leird iitemezési-graf és Gantt-diagramm a 4.15. és a 4.16. dbrakon talalhatoak. A

TA-SG algoritmus 0,21 méasodperc alatt talalta meg a feladat optimalis megoldéasat?.

4.3. Tobb batch egyideji kezelése

A Holczinger és tarsai altal kozolt segéd-él technikat bemutattam az EQ-SG algo-
ritmusnal [34]. A recept-graf segéd-élekkel vald kiegészitése fliggetlen az iitemezd

algoritmusban hasznalt szétvalasztasi eljaras tipusatol, ezért természetesen fiiggetlen

LAz algoritmus egy 1,5 GByte DDR RAM-mal felszerelt, Intel Pentium 4 3.06GHz orajeli PC-n
futott.
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4.15. abra. A 4.3. feladat egy optimalis iitemezési-grafja.
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4.16. abra. A 4.3. feladat egy optimalis iitemezésének Gantt-diagrammja.
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4.4. tablazat. A 4.4. feladat receptje.

Taszk A termék B termék C termék D termék

Beren- Id6 Beren- Id6 Beren- Id6 Beren- Id6

dezés (h) dezés (h) dezés (h) dezés (h)

1 FE1 10 F1 9 F1 7 E2 9

E2 6 E3 14 E2 7

9 E2 15 E3 10 E3 4 E3 4
E3 5 E4 7 E4 8

5 E3 6 E3 7
E5 10 E5 10

a hasznélt dontési stratégiatol is. Az alapalgoritmusnal megfogalmazott segéd-élekre
vonatkozo allitasok a TA-szétvdlasztds eljarast hasznalo iitemezd algoritmus esetén is
érvényesek.

Adott termékekbdl tébb batchet tartalmazo iitemezési feladatok megoldésaval
szemléltetem a segéd-él technika hatékonysagat Osszehasonlitva a segéd-éleket nem
tartalmazé feladat megoldasanak sebességével. A megoldasok megtalalasahoz a TA-

SG algoritmust hasznalom.

4.4. feladat

A 4.4. feladatban az A, B, C' és D termékek receptjei alapjan felépitett kiilonbo6zé
méreti iitemezési feladatokat kell megoldanunk. A feladatokban kiilonb6z6 mennyi-
ségi termékeket kell iitemezni az eredeti és a segéd-éleket tartalmazo recept-grafokbol
kiindulva. A gyartast ismertets receptet a 4.4 tablazat tartalmazza. Az 1-1 batchnyi
A, B, C és D terméket abrazolo recept-graf a 4.17 abran lathato. A recept-grafban
az S1 ={FE1,E2}, S2={F2, E3}, S3={F1,E3}, S4={FE3,FE4}, S5={F1, E2},
S6 = {E3}, S7T={FE3,E5}, S8 ={E2}, S9 = {E3, F4} és S10 = {E3, E5}.

A kiilonb6zé méretii feladatokra kapott futasi eredményeket a 4.5 tablazat tartal-
mazza. A tablazat tartalmazza a segéd-éleket hasznélo és segéd-éleket nem hasznalo

TA-SG algoritmus futasi eredményeit. Az 1-es sorszamu feladatban, mivel minden
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4.17. abra. A 4.4. feladat recept-grafja.

termékbdl 1 batchnyit kell elGallitani, ezért nem lehet a segéd-élekkel gyorsitani a fel-
adat megoldasat. Kis méretii feladatoknél a futasi idGben nincsen szignifikdns eltérés.
A feladatmeéret novekedésével a futasi eredmények azt mutatjak, hogy segéd-élek al-
kalmazasaval a recept-grafban gyorsabban kapunk bizonyitottan optimalis megoldast.
A 11-es feladatnal a segéd-él nélkiili receptre az algoritmus mar nem talalta meg az

optimélis megoldast 1 ora alatt?.

4.4. Az EQ-SG és a TA-SG algoritmusok viselkedé-

sének az Osszehasonlitasa

Az EQ-SG és a TA-SG algoritmusok ugyanannak a feladatosztalynak adjak meg egy
optimalis megoldasat. Az iitemezdSkkel kapott megoldasok optimélisak (ugyanolyan
végrehajtasi idejiiek), a kapott {itemezések azonban kiilonbozhetnek (altalaban tobb
optimalis megoldasa van egy iitemezési feladatnak). Ebben a részben bemutatok
harom iitemezési feladatot, a 4.5 feladatot koriilbeliil azonos hatékonysaggal oldjak
meg az ilitemez6 algoritmusok, a 4.6 feladatot a TA-SG, a 4.7 feladatot az EQ-SG
algoritmus oldja meg hatékonyabban. Az implementalt algoritmusokkal lehet&ség van
az Osszes optimalis iitemezési-graf meghatarozasara. Mindkét algoritmus ugyanazokat

az optimaélis iitemezési-grafokat generalta a vizsgalatok soran.

2Az algoritmus egy 1,5 GByte DDR RAM-mal felszerelt, Intel Pentium 4 3.06GHz érajeld PC-n
futott.
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4.5. tablazat. A 4.4. feladat megoldasa sordn a TA-SG algoritmussal kapott futasi

eredmények.
Sorszam Batch-ek szama | Optimum Segéd-élek nélkiil Segéd-élekkel
A B C D (h) (sec) (sec)
1 1 1 1 1 27 0,05 0,05
2 1 1 1 2 34 0,13 0,06
3 11 2 1 33 0,14 0,12
4 1 1 2 2 39 0,97 0,26
5) 1 2 1 1 31 0,07 0,07
6 1 2 1 2 36 0,59 0,20
7 2 1 1 1 31 0,09 0,06
8 2 2 2 2 43 9,55 2,21
9 3 2 2 2 47 62,86 6,31
10 3 3 2 2 49 301,64 12,99
11 3 3 3 2 55 - 90,58
4.5. feladat

A 4.5. feladat megoldasaval taszk alapu és a berendezés alapi dontéseket hasznalo

iitemezési algoritmusok futési eredményeit hasonlitom &ssze kiilonb6z6 méretii iite-

mezési feladatok megoldéasaval. A 4.6 tablazat tartalmazza az iitemezési feladatok-

ban elgallitand6 termékek recept leirdsat. Az A, B és C' termékeket 1-1 batchben
elallito recept-graf a 4.18. &bran talalhato. A recept-grafban az S1 = {E1, E2},
S2 ={E2,FE4}, S3={FE1,E2}, S4={FE3,E4}, S5 ={FE1, E2} és S6 = {E3}.

A 4.7 tablazat tartalmazza a recept-graf alapjan felépitett kiilonb6zé méreti tite-

mezési feladatok futasi eredményeit az EQ-SG és a TA-SG algoritmusokkal megoldva.

Az algoritmusok futési idejében nincsen jelentds kiilonbség, kozel azonos hatékony-

saggal oldjak meg a kit{izott iitemezési feladatokat?.

3 Az algoritmus egy 1,5 GByte DDR RAM-mal felszerelt, Intel Pentium 4 3.06GHz érajeld PC-n

futott.



4.6. tablazat. A 4.5. feladat receptje.

6]

A termék B termék C termék
Taszk , — , — - —
Berendezés 1d6 (h) Berendezés 1d6 (h) Berendezés 1dé (h)
1 E1 8 E1l 8 E1 8
E2 6 E2 11 E2 7
9 E2 15 E3 5 E3 4
E4 5 E4 7
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4.18. abra. A 4.5. feladat recept-grafja (1-1 batchnyi minden termékbol).

4.7. tablazat. A 4.5. feladat megoldasa soran kapott futési eredmények.

Batch-ek szama

Optimum EQ-SG TA-SG

Sorszdm A B C (h) (sec) (sec)
1 11 1 17 0,00 0,01
p 2 2 1 24 0,10 0,24
3 3 2 2 30 0,51 0,34
4 3 3 2 36 1,06 0,75
5 3 3 3 37 937 1,99
6 4 3 3 49 13,32 12,77
7 4 4 3 44 30,92 24,00
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4.19. dbra. A 4.6. feladat recept-grafja.

4.6. feladat

Nagy méretii feladatok esetén a keresési tér bejarasi modjatol fliiggéen az iitemezd
algoritmusok futési idejei kozott nagy kiilonbségek lehetnek. Az elvégzett tesztek
alapjan a TA-SG algoritmus az EQ-SG-hez képest a ,kiegyenlitett” iitemezési felada-
tok soran talalja meg hamarabb a feladatok optimélis megoldasat. A ,kiegyenlitett”
iitemezési feladatok optimaélis iitemezésében a berendezések kozel azonos mennyiség-
ben terheltek.

A 4.8 tablazat a feladat receptjét tartalmazza. A feladatban az A termékbdl 2,
a B termékbdl 3, a C' termékbdl 2 batchnyi mennyiséget kell iitemezni. A 4.19 abra
a feladat recept-grafjat tartalmazza. A recept-gratban az S1 = S4 = {F1, E2},
S2 = S5 ={FE6,E7}, S3 = S6 = {E3,E4,E5}, ST =59 = S11 = {E3, F4, E5},
S8 = S10 = S12 = {F6,E7}, S13 = S17 = S21 = S25 = {F1,E2}, S14 =
S18 = S22 = 526 = {E6,E7}, S15 = S19 = S23 = S28 = {E3, F4,E5} és
S16 = S20 = S24 = S28 = {E6, E7}.

Az optimalis iitemezés végrehajtasi ideje 84 ora, mely titemezés Gantt-diagrammjat
a 4.20 abran talalhat6. Az optimalis iitemezést vizsgalva lathatjuk, hogy a berende-
zések tobbsége azonos mértékben leterhelt. A TA-SG algoritmussal a feladat meg-
oldasara 1511 masodperc kellett, ugyanazon a PC-n az EQ-SG algoritmussal 12 6ra

alatt nem kaptuk meg a feladat optimalis megoldasat?.

1Az algoritmus egy 1,5 GByte DDR RAM-mal felszerelt, Intel Pentium 4 3.06GHz 6rajeltd PC-n
futott.
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4.8. tablazat. A 4.6. feladat receptje.

Taszk A termék B termék C termék
Berendezés 1d6 (h) Berendezés 1d6 (h) Berendezés 1d6 (h)
E1 6 E3 9 E1l 17
1 E2 6 E4 9 E2 17
Eb5 9
9 E6 9 E6 15 E6 14
E7 9 ET 15 E7 14
E3 7 E3 16
3 E4 7 E4 16
E5 7 E5 16
E6 8
1 E7 8
o ——
B3 BT [ B0 BT T
E6 2 | . i L |5 -’
E7
10 20 30 40 50 60 70 80 84  (h)
[ ] A termék
[ 1 Btermék koztes anyag tarolds
B C termék

4.20. abra. A 4.6. feladat egy optimélis litemezésének Gantt-diagrammja.
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4.9. tablazat. A 4.7. feladat receptje.

A termék B termék C termék
Taszk
Berendezés 1d6 (h) Berendezés 1d6 (h) Berendezés 1dé (h)
1 E1 14 E2 13 E2 10
E3 13 E3 10
E2 9 E1 18 E4 14
9 E3 9 E5 14
E4 11
E5 11
3 E4 6 E2 16
E5 6 E3 16
E4 8
4 Eb 8
4.7. feladat

A 4.7. feladat receptje a 4.9 tablazatban talalhato. A feladatban az A termékbdl 3, a
B termékbdl 11, a C' termékbdl 3 batchnyi mennyiséget kell iitemezni. A recept-graf
a 4.21 abran talalhato. A recept-gratban az S1 = S4 = S7 = {E1}, 52 = S5 =
S8 = {E2,E3,E4, E5}, S3 = 56 = S9 = {F4,E5}, S10 = S12 = S14 = S16 =
S18 = 520 = 522 = 524 = 526 = S28 = S30 = {E2,E3}, S11 = S13 = S15 =
S17 = S19 = S21 = §23 = S25 = 527 = §29 = S31 = {F1}, 532 = 536 =
S40 = {E2, E3}, S33 = S37 = S41 = {F4, E5}, S34 = S38 = S42 = {E2, E3} és
S35 = 539 = 543 = {E4, E5}.

A feladat optiméalis megoldasanak végrehajtasi ideje 240 ora. A feladat megol-
dasdhoz az EQ-SG algoritmussal 67 masodpercre volt sziikség, a TA-SG algoritmus
12 ora futési id6 alatt a feladatot nem oldotta meg®. Az optiméalis megoldas Gantt-

diagrammja a 4.22 abran talalhato.

Az algoritmus egy 1,5 GByte DDR RAM-mal felszerelt, Intel Pentium 4 3.06GHz érajeld PC-n
futott.
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4.21. dbra. A 4.7. feladat recept-grafja.

I

1 T

El 1 G \ 15 9
E3 10 Iz | 16 18 20 2
E4 3 B S S S S
E5 3 N N
i 14 1923 2932 37 42 50 55 68 73 86 9l 104 109 2.
12y 127 140 145 158 1%1476 90 199 208 216 222 232 240
200
[ ] A termék
[ B termék koztes anyag tdrolds
I C termék

4.22. abra. A 4.7. feladat egy optimélis litemezésének Gantt-diagrammja.
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Véletlen iitemezési feladatok megoldasa az EQ-SG és a TA-SG algoritmu-
sokkal

Ebben a részben ,atlagos” iitemezési feladatok megoldasaval és a futasi eredmények
Osszehasonlitasaval vizsgidlom az EQ-SG és a TA-SG algoritmusok hatékonysagat.
Az Gsszehasonlitashoz véletlen iitemezési feladatokat allitottam els. Az iitemezési fel-
adatokban a recept strukturaja és a felhasznalhatd berendezések szama rogzitett, az
iitemezési feladat tovabbi paramétereinek meghatarozasara véletlenszam generatort
hasznalok. A generator egyenletes eloszlast egész szamokat szolgaltat adott interval-
lumban.

A receptben A, B és C' terméket kell elGallitani F1, E2, ..., E8 berendezések
iitemezésével. A receptben az A terméket harom, a B terméket ketts, a C terméket
pedig négy egymas utani taszk végrehajtasaval lehet legyartani. A termékekbdl els-
allitando mennyiségeket véletlenszam generator az [1,4] zart intervallumbol valasztja
ki. A véletlenszam generator a recept-graf minden taszkjahoz egy, vagy két berende-
zést valaszt ki. A berendezések végrehajtasi ideje az [5,80] zart intervallumbol egy
egész érték.

A véletlen iitemezési feladatok jellemzésére meghataroztam a berendezések ,ter-
heltségét”. A berendezés terheltségét a hozza rendelhets taszkok végrehajtasi idejei-
nek 6sszege hatarozza meg oly médon, ha egy taszkot tobb berendezés is végrehajthat,
akkor az a taszk a végrehajtasi idé berendezésre es6 hanyadaval vesz részt a terhelt-
séghen. Az iitemezési feladatot jellemzi a berendezések terheltségeinek az atlaga és
szorasa. A terheltség szorasa és atlaga megadja az iitemezési feladat relativ szorasat.
A relativ szorés jellemzi az atlagtol valo eltérés szazalékos nagysagat. A relativ szoras
Osszehasonlithatova teszi a kiilonb6z6 méreti litemezési feladatokat.

Otszaz véletlen feladat megoldasanak futési idejeit és relativ szorasat gytjtottem
Ossze. A vizsgalt véletlen feladatok relativ szorasa 0,41 és 1, 32 kozotti értékek voltak.
A véletlen feladatok felénél a terheltség relativ szoérésa kisebb mint 0.91. Ezeknél
a feladatoknél 51 esetben az EQ-SG algoritmus 199 esetben az TA-SG algoritmus
oldotta meg gyorsabban az iitemezési feladatot. Ha a terheltség relativ szordsa nem

kisebb, mint 0.91, akkor 97 esetben az EQ-SG és 143 esetben a TA-SG algoritmus
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volt hatékonyabb.

A mérési eredmények igazoljak, hogy kiegyenlitett feladatok esetén (terheltség re-
lativ szorasa kicsi) a TA-SG algoritmus az EQ-SG algoritmushoz képest jobb eredmé-
nyeket ér el ahhoz képest, mint amikor az iitemezési feladat tilterhelt berendezéseket
is tartalmaz (terheltség relativ szordsa nagy). Az litemezési feladat strukturajanak
és a véletlenszam generator paramétereinek hangolaséval az EQ-SG és TA-SG algo-

ritmus hatékonysaganak ardnya valtoztathato.

4.5. Osszefoglalas

Szakaszos lizemi berendezések ilitemezése Osszetett, kombinatorikus jellegd feladat.
Az S-graf modszertan |33, 84, 86| alapjan kifejlesztett EQ-SG algoritmus a feladat-
osztaly kombinatorikus tulajdonsagat kihasznélva ipari méreti feladatok megoldasat
teszi lehetévé.

Bevezettem és bemutattam egy S-graf alapu j dontési stratégiat hasznalo szét-
valasztasi eljarast. Az 4j eljaras alapjan implementaltam a TA-SG algoritmust. A
TA-SG algoritmus biztositja az optimalis iitemezés megtalalasit, ugyanakkor az EQ-
SG algoritmushoz képest tovabbi kedvezd tulajdonsagokkal rendelkezik.

Ha a feladat tartalmaz egy olyan berendezést, mely a tobbihez képest ttulsdgosan le
van terhelve és tulajdonképpen ennek a berendezésnek az iitemezése hatarozza meg az
iitemezés végrehajtasi idejét, akkor az EQ-SG algoritmus hatékonyabban megtalalja
a feladat optimuméat. Ekkor a leterhelt berendezés optimaélis litemezésével a feladat
végrehajtéasi ideje adva van. A t6bbi berendezés iitemezése méar konnyen megadhato
ezek utan. A TA-SG iitemez6 akkor bizonyult hatékonyabbnak, mint az EQ-SG
algoritmus, ha a feladat megoldasaban a berendezések egyenletesen vannak leterhelve,

nincsen olyan berendezés, melyre a tobbihez képest sokkal t6bb taszk van iitemezve.



5. fejezet

Szakaszos miikodést termeld folyamat
korlatozott tisztitasi koltségt

utemezése

Szakaszos lizemii berendezések rugalmassaguk miatt széles kdrben hasznalt eszkozok
miiszaki gyartasi folyamatokban. A festékgyarto iparban is szakaszos berendezéseket
hasznalnak, mely berendezések optimalis, vagy kozel optimalis iitemezése kulcsfon-
tossagu kérdés. Mivel a gyartasi folyamatban a berendezések tisztitasa egy olyan
koltséges miivelet, amely kézben nagy mennyiségi szennyezGanyag keletkezik, ezért
ipari, gazdasagi és kornyezetvédelmi elvaras olyan iitemezések meghatarozasa, me-
lyek ,elfogadhatd” tisztitasi koltséggel jarnak (waste minimization), ugyanakkor az
iitemezés végrehajtéasi ideje minimalis.

A 3. fejezetben ismertetett S-graf modszertan hatékony és rugalmas eszkoz tobb-
célu szakaszos folyamatok iitemezésére [84, 86|. Ebben a fejezetben az S-graf mod-
szertanban bevezetem a berendezések miikodése soran fellépd iitemezési sorrend fliggd
tisztitasi miiveleteket, a tisztitasi miveletek id6 és koltség vonzatat. Bemutatok egy
algoritmust a korlatozott tisztitasi koltséggel jaré minimalis végrehajtasi ideji iiteme-
7és meghatarozasara. Az algoritmus hatékonysagat és miikodését ipari festékgyartési
feladat megoldasaval szemléltetem.

Az EQ-SG algoritmusnal ismertetett leghosszabb tt keres§ algoritmus helyett egy
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linearis programozési modellt hasznalok a részfeladatok alsd korlatjanak meghaté-
rozasara [33]. A modellt hasznéalva élesebb alsé korlatot kaphatunk a részfeladat

végrehajtési idejére a keresési fa gyokérnek kozelében.

5.1. Berendezések tisztitasat figyelembe vevé iiteme-
zési modszerek szakirodalma

A festékgyarto ipar méreteit és jelentGségét nagyon jol jelzi, hogy egyediil az Ame-
rikai Egyesiilt Allamok teriiletén beliil t6bb mint ezer vallalkozas foglalkozik festék,
vagy alapoz6 anyagok elGallitasaval. Ezek a véallalkozasok nagy mennyiségben allita-
nak el§ festékeket, melyeket valtozatos teriileteken hasznalhatnak fel. Az itt késziilt
festékeket és alapozokat arra hasznaljak, hogy megvédjék, kezeljék és szépitsék a tar-
gyak, épiiletek feliiletét. A festékek legjelentGsebb felhasznalési teriiletei az épitSipar
(pl. épiiletek festése), az ipari festék (pl. autogyartas, fa felilletek kezelése), vagy a
specialis feliiletek festése, kezelése (pl. kozlekedési jelek festése, tetézet kezelése).

A festék gyartasa altaldban harom f6 lépésben torténik. ElGszor a pigmentek oOr-
lése és diszpergalasa torténik, ezt koveti a keverés mivelete, majd végezetiil a kész
festék csomagolasa [65]. A festékek és alapozok elGallitasa altalaban szakaszos beren-
dezésekben torténik. A gyartas soran fix és mozgathato berendezéseket is hasznalnak,
mint példaul nagy sebességii diszperzios keversket (high-speed dispersion mizer), forgo
szakaszos miikodeésti keverdket (rotary batch mizer), 6rl6 malmokat (sand mill), vagy
tarolokat (tank). Nyersanyagként oldoszereket, gyantat, pigmenteket és egyéb organi-
kus vagy nem organikus adalékokat hasznalnak. A festékgyartas folyaman altalaban
nem megy végbe a nyersanyagok kozott kémiai reakcio, hanem a festék gyartasa egye-
diil a nyers- és koztes anyagok megfelel aranyt keverését jelenti. Mivel egy festék,
vagy alapoz6 anyag gyéart6 iizem nagy mennyiségi kiilonboz6 fajtaju festékeket allit
eld, ezért egy ilyen lizem optimalis litemezésének meghatarozasa nehéz, nagy bonyo-
lultsagu feladat. A festékgyarto ipar jelentGssége és nagy volumene miatt fontos az
optimalis, vagy optimalis kozeli iitemezések hatékony meghatéirozasa.

A gyartas soran altalaban berendezések tisztitasa soran keletkezik a legnagyobb
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mennyiségben szennyezdanyag. Egy berendezést altalaban akkor kell tisztitani, mi-
el6tt egy masik fajta termék elGallitasara kezdjiik el hasznalni. Ezért lehetGség sze-
rint a termékek kozotti valtasok szamat minimalizalni kell ahhoz, hogy koérnyezet-
szennyezés szempontjabol optimélis, vagy jobb gyartasi folyamatot kapjunk. Szaka-
szos és folytonos folyamatok berendezéseinek tisztitasa jelentGsen eltérhetnek egymas-
tol. Markowski és Urbaniec folytonos folyamat berendezéseinek on-line tisztitasara
dolgoztak ki egy MINLP modellt [50]. A tisztitassal és minél megbizhatobb miiko-
déssel a folyamat 6sszkoltsége csokkenthetd.

Az ipari feladatok jelentds részében a berendezések konfiguracios ideje (setup time)
nem hanyagolhat6 el és nem épitheté be a taszkokra szant végrehajtasi idébe, mivel
ez az idG az iitemezés sorrendjének a fiiggvénye. Ilyen feladatokat talalhatunk példaul
a nyomdaiparban, textiliparban, vagy a vegyiparban.
tasi id6 kiilonvalik egymastol. Itt a nyomdai gépek beallitasi (tisztitasi) ideje fiigg
a hasznalt szinek sorrendjétsl. Hasonld sorrendfiiggs tisztitas idék jelentkeznek a
vegyiparban, gyogyszeriparban, élelmiszeriparban, vasiparban és a félvezeték gyar-
tasa soran.

Az iitemezési feladatokkal foglalkozé kutatasok nagy részében vagy elhanyagol-
jak a berendezések bedllitdsahoz sziikséges id6t, vagy feltételezik, hogy ez az id6 a
végrehajtott taszkok sorrendjétsl nem fligg. Tan és tarsai az egy berendezést tartal-
maz6 a késéseket minimalizalo titemezési feladatot vizsgaltak [95]. A berendezések
a taszkok sorrendjétdl fliggs konfiguralasi idével rendelkeznek. A vizsgalt iitemezési
feladatot szétvalasztés és korlatozas, genetikus, szimulalt hités és véletlen-kezdéssel
indul6 paronkénti csere elvén miikodé algoritmusokkal oldattak meg. A genetikus
és szimulélt hiités algoritmusok nagy méretii feladatok megoldésara ad lehetGséget,
azonban a megoldés optimalitdsat nem garantaljak. A szétvalasztas és korlatozas elvi
algoritmusuk megadja a feladat optiméalis megoldasat, azonban a megoldott feladat
két végrehajtott taszk kozott, ha a taszkok szignifikinsan kiilonb6zé eréforrésokat,

vagy eltérg gyartasi technologiat hasznalnak. Parthasarathy és Rajendran flow shop
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litemezésére szimulalt hiités alapa algoritmust hasznalnak [68].

Az iitemezési feladat matematikai modellje nem tartalmazhatja az 6sszes 1étezs és
jelentés mérndoki szempontot, hiszen akkor egy olyan modellt kellene megoldanunk,
melyre kevés az esély. Ehelyett hatékonyabb megkdzelités, ha meghatarozzuk egy
egyszertibb modell t6bb optimalis, vagy optiméalis kozeli megoldasat és a késGbbiek
soran ezeket a megoldasokat elemezve kivalasztjuk azt, amelyik legjobban megfelel a
teljesiteni kivant szempontjainknak. A kivalasztott megoldas azonban az esetek nagy
részében nem lehet optimalis.

Orcun és tarsai létrehoztak az STN modell alapjan [41]| egy olyan MILP modellt
|64, 65|, mellyel szakaszos tervezési és litemezési feladatait modellezhetjiik a festék-
gyartasnak. Egy olyan altalanos iizemet modelleznek, melyben a termékek kiilonbozo
allomésokon, gyartasi uton haladhatnak at. Kiilonb6z6 termékek kiilonb6zé allo-
méasokon késziilnek. Az STN abrazolas alapjan felirt MILP modell alkalmas batch
megosztas, berendezés karbantartas és hataridék kezelésére is.

Méndez és tarsai véges erGforrassal rendelkez6 szakaszos flow shop feladatok iite-
mezésére MILP modellt dolgoztak ki [54, 51]. A modell az STN alapti folytonos
id6abrazolason alapul, tartalmazza az {itemezési sorrendtdl fiiggd berendezés konfi-
guralasi id6ket. Méndez és Cerda az el6z6 modell egy jszeri folytonos MILP modellé
alakitottdak at, mely a feladat optimalis iitemezését adja [52]. A modellben kiilonb6z6
koztes anyag tarolasi stratégiakat kezelnek (pl. UIS, NIS).

Rajendran és Ziegler flow shop iitemezési feladatok megoldéasara dolgoztak ki he-
urisztikus algoritmust, ahol a berendezések konfiguralasahoz, beallitasahoz sziikséges
id6 a végrehajtott taszkok sorrendjétél fiigg |75, 76]. A vizsgalt feladatban a célfiigg-
vény a feladatok befejezési idejének sulyozott 6sszegének minimuma.

Az egyre szigorubb kornyezetvédelmi elGirasok miatt gondosan meg kell valasztani
milyen technologidkat alkalmazunk a berendezések tisztitasara, illetve hogyan lehet
csOkkenteni a sziikséges tisztitasok szdmat. Grau és tarsai bevezettek egy modellt,
melyben a tisztitas karos anyag kibocsatéasa fiigg a berendezés iitemezési sorrendjétél
[26]. A kidolgozott algoritmus visszalépéses (backtracking) jellegii.

Rabadi és tarsai az egy berendezéses iitemezési feladat hataridéhoz kozeli iiteme-

zésére szétvalasztas és korlatozas tipusu algoritmust fejlesztettek ki [74]. A feladatban
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itemezést keresnek, melyben a taszkok befejezési idejében mutatkozo késések és sie-
tések (koraisagok) Osszege minimaélis egy kozos hatarid6hoz képest. Az ilyen tipust
itemezési feladatokat JIT iitemezési feladatoknak nevezik a szakirodalomban.

A haromgépes flow shop tlitemezési feladatot oldottdk meg Allahverdi és Al-Anzi
a szétvalasztas és korlatozas modszerével [1]. A feladatban a tevékenységek beallita-
sahoz (konfiguralasahoz) és végrehajtasahoz sziikséges id6t kiilon kezelik. A feladat
célfiiggvénye az litemezés minimélis végrehajtasi ideje. Heurisztikdk segitségével fels6
korlatot szarmaztatnak, mellyel gyorsitjak a feladatok megoldasanak menetét.

Danneberg és tarsai flow shop feladatokra kidolgozott heurisztikat hasznalo iite-
mezési algoritmusokat hasonlitottak Ossze [17]. Az iitemezési feladatban a taszkokat
csoportokba rendezik. Egy csoport taszkjait egyszerre hajtjak végre ugyanazon a be-
rendezésen. A berendezés konfiguralasat a csoport elkezdése elGtt kell végrehajtani,
a konfiguralashoz sziikséges idG a csoport taszkjaitol fiigg.

Tahar és tarsai a taszkok sorrendjétdl fiiggd berendezés konfiguralési idéket tar-
talmazo titemezési feladatot oldottak meg munkéajukban [94]. A feladatban egyforma
gépek minimalis végrehajtasi ideji litemezését keresték. Az ilyen feladatok NP nehe-
zek. A megoldast heurisztikus algoritmus segitségéve hatarozzak meg.
kédd berendezéseket tartalmazo job shop iitemezési feladat megoldéasaval foglalkoztak
munkajukban [14]. A feladat megoldasara MIP (Mized Integer Programming) mate-
matikai programozasi modellt irtak fel, majd lokalis keresést hasznalo algoritmusokkal
oldottdk meg a feladatot.

Zdratka az egy berendezéses batch iitemezési feladat megoldasara adott heurisz-
tikus algoritmust munkajaban [101]. A feladatban minden jobhoz tartozik egy vég-
rehajtasi idG és egy széllitasi id6. A gép a jobokat batchekbe rendezve hajtja végre.
Ha kiilonb6z6 batchhez tartozé jobokat hajt végre a gép egymés utan, akkor a gép
beéllitasahoz id6re van sziikség. A feladat a végrehajtasi idé minimalizalasa. Zdratka
heurisztikus algoritmust ismertet, mely legrosszabb esetben az optimumhoz képest
3/2-es iitemezést szolgaltat. A kritikus at a jobok olyan sorozata, mely az iitemezés

végrehajtasi idejét meghatarozza. Az ugynevezett ,becslé algoritmus” a kritikus ut
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5.1. abra. Festékgyartast leird recept.

modositasaval dolgozik, azaz megprobal a kritikus utbol eltavolitani jobokat azért,

hogy csokkenjen a végrehajtasi idG.

5.2. A megoldandé festékipari feladat

A termékek gyartasi folyamatat leird receptek megadhatdak egy-egy taszk-halozat
formajaban (részletesen lasd a 3. fejezetben). Ebben a taszk héalozatban a festé-
kek gyartdsihoz négy egymast kovets taszkot kell végrehajtani. Ezek a taszkok a
kovetkezGek: oOrlés, keverés, tarolas és csomagolas. Az 5.1 abra a festék gyartasat
leir6 receptet abrazolja. A receptben az Orlés, keverés és tarolas miiveletet szakaszos
iizemt berendezésekkel, mig a csomagolast folytonos miikodésti berendezésekkel lehet
végrehajtani. A gyartas soran biztositani kell, hogy a keverés mivelet utdn a termék
adott ideig egy tarold berendezésben varakozik, miel6tt a termék csomagolésa elkez-
dédhet. Ez a varakozas a festék buborékoltatasa miatt sziikséges. Ez a varakozési
id6 a tarold berendezések miikédési idejében lesz figyelembe véve.

Mivel berendezésbdl kevesebb van, mint ahany taszkot végre kell hajtani, ezért
nem rendelhetiink hozza mindegyik taszkhoz egy 6nallé berendezést, a berendezése-
ket iitemezni kell. Az {itemezés soran minden taszkhoz hozza kell rendelni egy id6in-
tervallumra egy megfelel6 berendezést, mely intervallum alatt a berendezés a taszkot
végrehajtja (az intervallum hossza legalabb a taszk mikodési idejének hossza). Ha
az iitemezés alapjan a berendezés két olyan taszkot hajt végre egymas utan, mely
taszkok kozott a berendezést tisztitani kell, akkor a tisztitashoz sziikséges id6t a be-

rendezés véltasi idejében &brazoljuk. A festékgyartas soran a 6rlg, kevers és tarolod
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berendezések tisztitasat kell figyelembe venniink. A gyartasi folyamatban keletkezd
Osszes koztes anyagot felhasznéljak a recept alapjan réakovetkezd taszkok.

Utemezési feladatokban altalaban a legkisebb végrehajtasi idejii (makespan) iite-
mezés meghatarozasa a cél. Az ilyen iitemezés a legtermelékenyebb, azonban felesle-
gesen nagy szamu tisztitast és ezzel egyiitt szennyezd anyag kibocsatast von magé-

val. Azért, hogy figyelembe tudjam venni az S-graf modszertanban az {itemezéshez

......

......

tisztitasi koltség fels6 korlatja az iitemezés megvalosithatosagat befolyésolja. Egy 1j
korlatozasi szempont jelentésen nem befolyasolja az S-graf modszertan alapalgoritmu-
sait, ezért az eredeti S-graf modszertan hatékonyan alkalmazhato a festékipari feladat
megoldésara is.

Az elemzett és megoldott ipari feladatban a csomagolok a legkihasznaltabb be-
rendezések, az Orl6 és keverG berendezések atlagosan kihasznéltak, mig a tarolok a
legkevésbé kihasznaltak. Ezt az informaciot a szétvalasztas dontési sorrendjében ki-

hasznélva gyorsabb, hatékonyabb megoldot kapunk.

5.3. S-graf moédszertan alkalmazasa a festékgyartasi

feladatra

A 3. fejezetben bemutatott EQ-SG algoritmus gyorsitasi eszkdzokkel kiegészitve ha-
tékony algoritmus lehet nagymérett ipari itemezési feladatok megoldasara. A festék-
gyartasi feladat specialis tulajdonsagai modositjak az alap megoldot.

A festék gyartas receptje a korabban ismertetett tton atalakithato recept-graffa.

Az 5.2 4bran a recept és a receptbdl szarmaztatott recept-graf lathato.

5.3.1. Keresési tér csokkentése

Az ipari iitemezési feladatokban nagy szamu batchben kell ugyanazokat a termékeket

elgéllitani, iitemezni. Az S-graf alapalagoritmus minden elGallitott batcht, még ha
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5.2. dbra. Recept-graf készitése a festékgyartas receptjébdl.

ugyanahhoz a termékhez is tartozik kiilon termékként kezeli és igy feleslegesen sok
redundans megoldast tartalmaz a keresési tér. Ezeknek a redundans megoldasoknak
a kizarasara Holczinger és tarsai bevezették a segéd-éleket [34], mint tovabbi korlato-
zasokat a recept-grafba, mellyel jelentGs gyorsitast ért el az algoritmus futasa soran,
mikoézben az optiméalis megoldast tovabbra is megkapta. A segéd-élekkel nagy ipari
iitemezési feladatok megoldéasara nyilt lehetGség. A keresési tér ily modon valo csok-
kentésével a festékgyartasi feladat ipari alkalmazasara nyilik lehetGség. A segéd-él

technika részletes ismertetése a 3. fejezetben talalhato.

5.3.2. Tarol6 berendezések uitemezése

A vizsgalt ipari feladatban az NIS tarolasi stratégiat kell alkalmazni, azaz a koztes
anyagokat mindvégig valamilyen erre alkalmas berendezésben tarolni kell. A rend-
szerben a koztes anyagokat az orlG, keverd és tarold berendezésekben lehet tarolni.
A csomagolok nem tudjak az éppen csomagolas alatt allo festék mennyiséget tarolni,
hanem egy tarolo berendezésnek kell rendelkezésre &llnia addig, mig az 6sszes festéket
be nem csomagoljuk. Az iitemezésnek biztositania kell, hogy a koztes anyagot tarolo
berendezések a csomagolok miikodése alatt nem hasznalhatéak 1j taszkok végrehaj-
tasara.

Ez a taroléasi korlat kénnyen kifejezhetd egy 1j, modositott iitemezési-¢l beveze-

tésével. Példaul az 5.3. abran levé S-graf 9-es és T-es csticsok kozotti litemezési-éle
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5.3. abra. A 9-es és T-es csucs kozotti él biztositja, hogy az E7 berendezés, csak a
4-es taszk (csomagolas tipusi) befejezése utan kezdheti meg a 7-es taszkot.

biztositja azt, hogy a koztes festéket az E7-es taroloban taroljuk mikézben a csoma-
golas be nem fejezGdik. Vegyiik észre, hogy az 5.3. dbran a 4-es és 7-es cstucs kozotti

eredeti iitemezési-él redundans, elhagyhato.

5.3.3. Linearis programozasi modell a részfeladat végrehajtasi
idejére érvényes als6 korlat meghatarozasara

A leghosszabb 1t keres§ algoritmus nem szolgéltat eléggé éles alsd korlatot a kere-
sési fa gyOkeréhez kozeli részprobléméakra. A leghosszabb 1t keresé algoritmus akkor
hatékony, ha a recept-graf elég sok iitemezési-élt tartalmaz. Linearis programozési
modell feliraséaval és megoldasaval a leghosszabb 1t keresd algoritmusnal nem kisebb,
élesebb als6 korlatot kaphatunk.

A korlatozas eljaras soran hasznalt linearis programozasi modellt Holczinger Tibor

A

tartalmazza.

5.4. Algoritmus a festékgyartasi feladatra

A festékgyartasi feladat megoldéaséara a korabban ismertetett EQ-SG algoritmus (3.5-
3.7 abrak) alapjan dolgoztam ki a P-SG algoritmust. A P-SG algoritmus eljarasait az
EQ-SG algoritmus FQ-SG, EQ-szétvdlasztds és EQ-korldtozds eljarasahoz hasonloan
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P-SG, P-szétvdlasztds és P-korldtozds eljardsnak nevezem.

A P-SG algoritmus P-SG eljardsanak a bemenete a festékgyartési feladat, ami a
recept-grafot és a tisztitasi koltség korlatjat tartalmazza. Jeloljik C,q.-szal a tisz-
titasi koltségek korlatjat. A P-SG eljards az EQ-SG eljaras alapjan inicializalja az
adatstrukturakat és kezeli a nyitott részfeladatok halmazat (SET).

A P-szétvdalasztds eljarés az EQ-szétvdlasztds eljaras lépéseit koveti, figyelembe
véve a tarolo tipusu berendezések feladatspecifikus iitemezését. Az eljaras a 5.3.2
fejezetben ismertetett médon kezeli a tarolok iitemezési-éleit.

A P-korlatozds eljarast a 5.3.3 fejezet és a tisztitasi koltség korlat alapjan tjraépi-
tettem az EQ-korldtozds eljarast (lasd. 5.4 dbra). A P-korldtozds eljaras a korkeress
algoritmussal ellenérzi, hogy a részfeladat megvalosithato iitemezés-e. Ha megvalosit-
hato6, akkor a részfeladathoz tartozo résziitemezés iitemezési-éleihez tartozo tisztitasi
koltségeket Osszegzi. Ha az 0sszeg nem nagyobb, mint a tisztitasok fels§ korlatja, ak-
kor az LP modellt alkalmazva hatérozza meg a részfeladat végrehajtasi idejének also
korlatjat. Ha a korkeres§ algoritmus kort talalt, vagy a tisztitési koltségek Osszege
nagyobb, mint a tisztitasi koltség korlatja, akkor a részfeladat alsoé korlatja végtelen,

tehat nem kaphatunk bel6le megoldast a feladatra.

5.5. Ipari feladat

Tegyiik fel, hogy hat terméket (A, B, C, D, E és F) kell elgallitani a rendelkezésre allo
huszonharom berendezéssel (E1-E23). A termékeket gyartasat leird receptet az 5.1
tablazatban talalhatjuk.

Legyen az E6-E9 berendezések valtasi ideje 70 perc, az F1-E5 és E10-E20 beren-
dezések valtasi ideje pedig 100 perc, ha egy 0j terméket kezdenek el gyartani. Minden
mas valtasi id6 értéke legyen 0. A termékenként elGallitando batchek szamat az 5.2
tablazat tartalmazza.

A feladat minimalis végrehajtasi ideji megoldésanak értéke 6700 perc. A mini-
malis végrehajtasi idejii megoldés meghatarozasihoz létrehoztunk egy MILP modellt

Méndez és tarsainak munkaja alapjan [52]. A modellt GAMS/CPLEX 7.5 éltalanos
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jelolések:
Chaz: feladat tisztitasi koltségének korlatja
cost(c,i ) az e berendezés i és j taszk kozotti tisztitasi koltsége
procedure P-korlitozas(PP)
begin
kor_keresé(G(PP));
if no cycle
begin
if Y cost(c;;) < Cmaz, ahol (i, j) az e berendezés iitemezési-éle G(PP)-ben
bound :=Ilpmodell(G(PP));
else
bound := o0;
end
else
bound := oc;
return bound,
end.

5.4. abra. A P-korldtozds eljaras.
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5.1. tablazat. Ipari feladat receptje.

Tassk A termék B termék C' termék
Berendezés 1d6 (perc) Berendezés 1d6 (perc) Berendezés 1d6 (perc)
1 E1 60 E1 60 E2 60
2 E6 310 E7 240 E8 120
E8 120
E9 240
3 E10 60 E11 120 E11 120
E11 120 E13 60 E12 70
E13 60 E15 120 E13 70
E15 120 E17 60 E14 60
E17 60 E19 120 E16 20
E19 120 E20 60
E20 60
4 E21 720 E22 540 E21 720
E22 040 E23 720 E22 540
D termék E termék F termék
Taszk
Berendezés 1d6 (perc) Berendezés 1d6 (perc) Berendezés 1d6 (perc)
1 E3 60 E4 40 E5 40
2 ET 240 E6 300 E7 240
E9 240 ES 120 E8 120
3 E10 60 E10 60 E10 60
E11 120 E12 90 E15 120
E13 60 E14 90 E16 90
E14 90 E16 90 E17 60
E15 120 E18 90 E18 90
E17 60 E20 60 E19 120
E18 90 E20 60
E19 120
E20 60
4 E22 540 E21 720 E21 720
E23 720 E22 540

E23 720
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5.2. tdbldzat. Batch-ek szdma termékenként.
Termék A B C D F F

Batch-ek szdma 3 5 1 3 9 3

5.3. tablazat. Orl§ berendezések (E1-E5 berendezések) tisztitasi koltségei (CU).
Hova |
A B C D E F |

0 200 500 500 500 500
1000 0 500 500 500 500
1000 500 0 500 500 500
1000 500 500 0 500 500
2000 1000 1000 1000 O 500
2000 1000 1000 1000 500 O

Honnan

T O QWm e

céli megoldoval 34 masodperc alatt sikeriilt megoldani'. Ugyanezen a PC-n az EQ-
SG algoritmus 0,9 masodperc alatt hatarozta meg a feladat optimalis megoldéasat.
Az 5.5 dbra mutatja a feladat egyik optimadlis (teh&t minimalis) végrehajtasi idejd
megoldasanak iitemezési-grafjat. Az litemezési-grafban szaggatott élek jelolik azokat
a berendezés valtasokat, melyek tisztitassal jarnak, mert a berendezés egy 1j termék
elgallitasat kezdi el.

A berendezések tisztitasa az egyik legkoltségesebb és legszennyez6bb miivelet a
gyartési folyamatban. Az 5.5 dbran bemutatott minimalis végrehajtési ideji iiteme-
zés soran 11-szer kell valamely berendezés tisztitdsat elvégezni. Az iitemezés Osszes
tisztitasi koltségét a szaggatott litemezési-élek alapjan szamithato. A tisztitasi md-
velet bonyolultsaga alapjan megadhatoak a tisztitasok koltségei (Cost Unit, CU). Az
0rl6 berendezések tisztitasi koltségét az 5.3 tablazat, a keverdkét az 5.4 tablazat és a
tarolokét az 5.5 tdblazat tartalmazza.

Az 5.3-5.5 tablazatok alapjan a 11 tisztitast tartalmaz6 miniméalis végrehajtasi

LAz algoritmus egy 1 GByte DDR RAM-mal felszerelt, AMD Athlon XP 2200 MHz érajeli PC-n
futott.
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5.5. dbra. Minimdalis végrehajtasi idejd iitemezési-graf, melyben a szaggatott élek
tisztitasi koltséggel jaré valtasokat jelolnek.
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Keverd berendezések (E6-E9 berendezések) tisztitasi koltségei (CU).

A

B

Hova

C

D

E

F

|
|

Honnan

T O QW

0
2500
2500
2500
5000
5000

1500
0
1500
1500
2500
2500

1500
1500
0
1500
2500
2500

1500
1500
1500
0
2500
2500

1500
1500
1500
1500
0
1500

1500
1500
1500
1500
1500

5.5. tablazat. Tarolo berendezések (E10-E20 berendezések) tisztitasi koltségei (CU).

A

B

Hova

C

D

E

F

|
|

Honnan

MmO QW

0
2000
2000
2000
4000
4000

1000
0
1000
1000
2000
2000

1000
1000
0
1000
2000
2000

1000
1000
1000
0
2000
2000

1000
1000
1000
1000
0
1000

1000
1000
1000
1000
1000
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ideji iitemezés tisztitasi koltsége 14000 CU. Ugyanakkor a minimalis tisztitasi kolt-
ségi litemezés értéke 3500 CU és minddssze 4 berendezés tisztitast tartalmaz. Ennek
a minimalis koltségi titemezésnek a végrehajtasi ideje 6910 perc. Az litemezés vég-
rehajtasi idejének koriilbeliil 3%-o0s novekedésével a tisztitasi koltségek a negyedére
csOkkennek.

A tisztitasi koltség és a végrehajtasi id6 egymassal konkuralé mennyiségek. Ha az
egyik mennyiséget javitjuk, akkor a mésik altalaban romlik. Ezért a pareto optimalis
megoldasok megtalalasa fontos feladat lehet. Ha az egyik mennyiséget korlatozzuk,
mikozben a masikat optimalizaljuk megkapjuk a pareto optiméalis megoldasok halma-
zat. Ha példaul a tisztitasi koltségek fels6 korlatjat 5500 CU-nak valasztjuk, akkor a

minimalis végrehajtasi idejd iitemezés ideje 6700 perc.

5.6. Osszefoglalas

Munkamban szakaszos folyamatok optimélis titemezésére dolgoztam ki a P-SG algo-
ritmust, melyben figyelembe veszem a berendezések tisztitasanak idejét és koltségét.
Az algoritmust az EQ-SG algoritmusbdl kiindulva hoztam létre. A P-SG algoritmus
kezeli az iparboél szarmazo festékgyartasi feladat speciélis taroléasi tulajdonsagait, biz-
tositja az NIS tarolasi stratégiat és a tarold berendezések kiilonleges {itemezését.
Bemutattam egy 1j korlatozasi modellt az litemezési részfeladatok als6 korlatjanak
szamitasara. A bemutatott LP modellel legalabb olyan j6 als6 korlatot kapunk, mint
a leghosszabb 1t keresd algoritmussal. Leginkdbb a keresési fa gyokérhez kozeli rész-
feladataira ad lényegesen jobb als6 korlatot. Az LP modell az EQ-SG algoritmusban

is hasznélhato a korlatozas eljarasban.



98

A fejezet témajihoz kapcsoléddé publikaciéim
Nemzetkozi folyoirat cikk
Adonyi, R., G. Biros, T. Holczinger, and F. Friedler, Effective scheduling of

a large-scale paint production system, Journal of Cleaner Production, 16 (2),

225-232 (2008).

Nemzetkozi konferencia elGadas

Adonyi, R., G. Biros, and F. Friedler, Effective Scheduling of a Large-Scale
Paint Production System, PRES 2004 (7th Conference on Process Integration,
Modelling and Optimization for Energy Saving and Pollution Reduction), Pra-
gue, Czech Republic, August 22-26, 2004.



6. fejezet
Utemezés héintegracioval

Szakaszos folyamatok Osszetettségiik miatt nagy szamban tartalmaznak olyan anyag-
aramokat, melyek homérsékletét valtoztatni kell. Az anyagaram hémérsékletének
valtoztatasa energia befektetéssel jar. Gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontokbol
fontos, hogy olyan iitemezéseket keressiink, melyekben az iitemezés mellett az energia
fogyasztast is figyelembe vessziik, lehet&ség van a minél magasabb szintd hGintegraci-
ora, azaz a rendszer megfelel6 h6meérséklet valtoztatast igénylé anyagaramanak hécse-
rél6 berendezésben valo Gsszekapcsolasaval a termelés koltségeinek csokkentésére. Az
iitemezési és a hGintegracios feladat egymés mellett jelentkezik a vegyipari szakaszos
gyartéasi folyamatok nagy részében.

Az {itemezési és héintegracios feladat megoldhatd szekvencidlisan, azaz egymas
utan. Igy példaul elészor az iitemezési feladat optimalis megoldasat keressiik meg,
majd erre a megoldasra lesziikitve keressiik az héintegracios feladat optimélis meg-
oldasat, vagy forditott sorrendben. Mivel az egyik feladat megoldésa befolyasolja a
masik feladat megoldésat, ezért a szekvencidlis megkozelités nem vezethet mindkét
feladat szempontjabol optimalis megoldashoz. Példaul egy optimalis iitemezés ese-
tén konnyen el6fordulhat, hogy az nagyon kevés lehetséget biztosit a hGintegracio
szamara, igy magas lesz a gyartas energiakoltsége. Ugyanakkor ha az optimumhoz
képest kicsivel rosszabb iitemezéseket is megengediink, akkor ezeknél az iitemezé-
seknél megndvekedhet a hGintegracio lehet&sége és igy csdkken a sziikséges energia

mennyisége.
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A héintegraciot hécseréls berendezéseket alkalmazva valosithatjuk meg. A gyakor-
latban a h&cserél berendezések igen dragak, a tisztitasuk nehéz és koltséges, esetleg
lehetetlen. A hécserélé berendezések iitemezését és igy a szakaszos berendezések iite-
mezését is befolyasolja hécserélé berendezések tisztitdsanak nehézsége. A szakaszos
gyartéasi folyamat iitemezése befolyasolja a potencidlis h&cseréket, a gyartas anyag-
aramainak id6fiiggs jelenléte miatt. Cél lehet olyan {itemezések meghatarozasa, mely
maximalis lehet&séget biztosit hécserék megvalositasara, ugyanakkor a végrehajtasi

ideje is elfogadhato.

6.1. Szakaszos folyamatok héintegraciéjanak szakiro-

dalma

A hdécseréls halozatok szintézise (Heat Exchanger Network Synthesis, HENS) soran
a hicseréls berendezések egy olyan héalozatanak (Heat Erzchanger Network, HEN) a
tervezése a cél, mely optiméalisan kielégiti a termelési rendszerben fellépG hiitési és
fiitési igényeket. A hiitési és fiitési igények kielégithetGek a rendszerbe kiviilrél beho-
zott energiaval (pl. hitStorony vagy forro g6z). A koltségek csokkentése érdekében
azonban a meglévg fiitési és hiitési igényeket, mint hGelvonasi lehet&ségeket és héfor-
rasokat kiaknazva, a felhasznalt kiils6 energia mennyisége és igy a termelési rendszer
koltsége is csokkenthets. Az optimélis HEN meghatérozasédhoz figyelembe kell venni
a hécseréls egységek koltségeit. A HENS feladatok altaldban nagy méretti, Gssze-
tett, kombinatorikus jellegl feladatok. A hdGcseréls hélozat magas koltsége miatt az
optiméalis HEN megtalélasa fontos feladat.

A hécseréls halozat egy olyan a termels folyamatba integralt folytonos alrendszer
melyben egyes folyamok hémeérsékletét novelni, masokét pedig csokkenteni kell. Az
el6bbieket hidegaramoknak (kezdeti homérsékletiik alacsonyabb, mint a végsé), az
utobbiakat melegaramoknak nevezziik. A meleg- és hidegaramokat kozosen héara-
moknak nevezziik. Ha a h6éaram fajhdje (fajlagos hdkapacitasa) ¢, akkor m tomegi
anyag hémeérsékletének AT-vel valo megvaltoztatasdhoz AQ = ¢mAT energiara van

sziikség. Folytonos rendszer esetén a képletben a tomeg helyett a folyam nagysagat
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kell venni, az energia helyett pedig az idGegység alatt befektetett energia nagysagat
kapjuk.

A hécsere miikodését a termodinamika els§ és méasodik torvénye irja le. A ter-
modinamika elsé torvénye az energia megmaradasit mondja ki, azaz egy zart rend-
szerben jelen levs energia 0sszege nem valtozik. A termodinamika méasodik torvénye
azt mondja, hogy a h&aramlés irdnya a melegebb helyrél a hidegebb hely felé mu-
tat. A hdcseréls halozatok tervezésénél a masodik torvény alapjan a cél a hGaramok
tObbszori felhasznalasa egészen addig, mig a torvény ezt megengedi.

Melegenergia szolgaltatonak (hot utility) azokat a gyartorendszeren kiviili eszkozo-
ket nevezziik melyek h6t juttatnak a rendszerbe a megfelel6 higények kielégitésére.
A hidegenergia szolgaltato (cold utility) a gyartasi rendszerben jelen levs, fel nem
hasznéalhatd hét vonja ki. Melegenergia szolgaltatoként hasznalhatunk gézt, melyet
bojlerekbdl, vagy megcsapolt turbindkbol nyerhetiink. Hidegenergia szolgaltatoként
vizet, vagy hideg leveg6t hasznalhatunk.

A melegaramokat és a melegenergia szolgaltatokat héforrasoknak, a hidegdramo-
kat és hidegenergia szolgaltatokat hényel6knek hivjuk. Egy héforras és hényels ko-
zOtt a h6atadas hGcseréls berendezésen keresztiil torténik. A hcserélé berendezések
lehetnek egyenaramiak, vagy keresztaramuak a benniik foly6 anyagaramok irényai
alapjan. A fizikai kialakitasuk alapjan lehetnek kotegesek, lemezesek. A termodi-
namika masodik f6tétele alapjan akkor lehetséges hGcsere, ha a héforras melegebb,
mint a hényel§, azonban a gyakorlatban gazdasagossagi szempontokbo6l megkovetel-
jik, hogy egy minimaélis, AT,,;, hémérséklet kiilonbség legyen a héforras és a hényels
kozott.

Linnhoff és Flower munkajukban 6sszefoglaltak a hécseréls halozatok szintézisére
bevezetett eljarasokat, gyakorlati alkalmazhatosaguk szempontjabol [46]. Megallapi-
tottak, hogy habar szamos eljarast tettek kozzé a szakirodalomban, azok nem, vagy
nehezen alkalmazhatoak az iparban. A hdécserélé halozatok tervezéséhez bevezették
a pinch technologiat [47]. A pinch technologia egy grafikus eszkoz, melyben a kasz-
kad diagrammon &abrazoljuk a rendszer Osszes héaramat. A kaszkdd diagramm a
hémérséklet — entalpia diagrammon abrazolja a meleg és hideg kompozit gérbéket,

és megadja a rendszer hideg- illetve melegenergia igényét és pinch hémérsékletét. A
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pinch vagy sztikiileti hémérséklet olyan hémérséklet értéket jelent, amelyen keresz-
tiil nem torténik hécsere egy minimélis energia felhasznalast hGcserélé halézatban
a pinch torvény alapjan. A nagy kompozit gorbe segitségével a tervezé meghatéaroz-
hatja milyen szolgaltatokat hasznéaljon a hGcseréls halozatban. A pinch technologidval
kapott megoldas hécseréls halozat altalaban 5%-nal nem rosszabb a rendszer globéa-
lis optimumanal. Smith Gsszefoglalta a hGcseréls hélozatok tervezésével kapcsolatos
modszereket munkajaban [90].

Rév és Fonyo, illetve Mizsey és Rév hGcseréls halozatok tervezésére az eredeti
pinch technolégia helyett a pinch technologia egy altalanositasat hasznaljak (diverse
pinch concept) |57, 7T9]. A modszerrel mar a tervezési fazisban figyelembe tudjak
venni az eltérd hdatadasi tényezdket, igy olyan csapdékat is el tudnak keriilni, melyek
korabban csak a megvalositasnal jelentkeztek.

A pinch technologia mellett a szallitasi modelleket is széles kérben hasznaljak
hécseréls halozatok szintézisére. A szallitasi modellek a kaszkad diagramm segitsé-
gével hatarozzak meg a hdGcseréket. HEmérséklet intervallumokat hataroznak meg,
melyeken a hGcsere megtorténhet, a hémérséklet intervallum maradék hGje az alatta
levs intervallumokba tovabbithato [9, 15, 67]. Az algoritmikus modszerek fejlédésé-
vel és a szamitasi teljesitmény novekedésével egyre pontosabb, Osszetettebb feladatok
megoldasara nyilik lehet6ség.

A pinch technolégian és a szallitasi modellen kiviil szamos mas modell létezik
HENS feladatok megoldaséara. Lin és Miller tabu-keresés modszerével oldottak meg a
hécseréls halozat tervezési feladatot [6]. A tabu-keresés a sztochasztikus optimaliza-
lasi modszerek csaladjaba tartozik, amely az ugynevezett tabu-listakat hasznal rovid
és hosszu tavi memoriaként. Legegyszertibb esetben egy megoldasbol a szomszédos
megoldasok koziil a legkedvezébbe 1ép 4t, hacsak az nem szerepel a tabu listdban.
A listat minden lépés utéan aktualizalja, altalaban felveszi az el6z6 megoldast, illetve
torli a legrégebbit. A tabu-keresés jol alkalmazhaté HENS feladatok megoldéasara,
mert nagy valoszintiséggel megtalalja a globdlis optimumot, ugyanakkor kis szamitési
igényre van sziiksége. Ravagnani és szerzGtarsai genetikus algoritmus segitségével ha-
taroztak meg a HENS feladat megoldésat [78]. A megoldashoz felhasznélték a pinch

analizist is. Modszeriikben a minimalis hmérséklet kiilonbség, a legtobb eljarassal
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ellentétben, optimalizalasi valtozo.

Szakaszos termelési rendszerekben a rendszer energia fogyasztasa a teljes koltség
5-10%-at is elérheti. Vaklieva-Bancheva és tarsai szakaszos, tobbcélu termels rendszer
koltség optimaélis iitemezésére fejlesztettek ki egy MILP modellt [98]. A modellben a
meghatarozzak a berendezések kozott telepitends hécseréls egységeket és azok mére-
tét.

Majozi szakaszos termel6 rendszer héintegracidjara egy ,folytonos” MILP modellt
dolgozott ki [48]. A modellt az SSN (State Sequence Network) abréazolas alapjan
formalizalta. A modellben a maximéalis profitot ado iitemezést keresi, figyelembe
véve a héintegracios részfeladat koltségeit is.

Lee és Reklaitis periodikus, kampéany moédon miikédé szakaszos rendszer optimalis
héintegraciot is figyelembe vevd iitemezését adtak meg munkajukban [42, 43]. Egy
MILP modellel hatarozzdk meg a minimalis energiat hasznal6 iitemezést. Hécserét a
rendszer anyagaramai kozott hozhatnak létre.

A hdéintegracioval a szakirodalomban elsGsorban folytonos folyamatok kapcsan ta-
lalkozhatunk, mert a héintegracioval foglalkozoé modszerek feltételezik a rendszer &l-
landosult allapotat, ami szakaszos rendszerekben nem teljesiil. Ugyanakkor a sza-
kaszos termeld struktirak fontossiga és a folyamatosan szigorod6 koérnyezetvédelmi
szempontok megkdvetelik, hogy a szakaszos termelési rendszerek emissziojat is csok-
kentsiik héintegracioval. Ehhez a héintegracios modszerek szakaszos folyamatokra
valo kiterjesztésére van sziikség.

Szamos kiilonb6z6 modszert talalhatunk héintegracios, vagy szakaszos iitemezési
feladatok megoldasara. Kemp modszerében a direkt h&csere helyett a hG tarolaséval
csOkkenti a folyamatok 6sszes hé fogyasztéasat [40]. Corominas és tarsai munkajaban a
kal oldja meg, mely algoritmusokkal a miveletek kezdési idejét gy hatarozza meg,
hogy energia megtakaritasra nyiljon lehetGség [16]. Ivanov kutatasaiban szakaszos

reaktorok és hdcseréld halozatok szintézisét integralja [38].
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6.1. tablazat. Szemléltets példa receptje.

Taszk A termék B termék
Berendezés 1d6 (h) Berendezés 1d6 (h)
1 E2 8 E3 8
5 E1 4 E1 4
E4 11

6.2. Utemezési és hSintegracios feladat kapcsolodasa

T,z

nak a sziikségességét. ElGszor a szemlélteté példa minimaélis végrehajtasi ideji iite-
mezését hatarozom meg, majd a kapott litemezésre megadom a legjobb héintegracios
lehetGséget. Bemutatom, hogy az iitemezés végrehajtasi idejének névelése nem csok-
kenti a rendszer energia felhasznalasat, az iitemezésben lévG korlatok miatt nincsen
lehetGség tjabb hécseréket létesiteni. Mas iitemezéseket, struktirakat hasznalva —
esetleg nagyobb végrehajtasi idejieket — ugyanakkor magasabb szintd héintegraciot

érhetiink el.

6.1 feladat

A 6.1 tablazat tartalmazza a gyartandé A és B termékek receptjeit. Mindkét ter-
méket két egymas utani taszkkal allithatjuk elg. A tablazat tartalmazza a taszkok
és a berendezések egyméshoz rendelésének szabdlyait. Példaul a B termék masodik
taszkjat az E'1 berendezéssel 4 6ra alatt, vagy E4 berendezéssel 11 6ra alatt lehet vég-
rehajtani. A 6.1. abra a szemléltets példa recept-grafjat mutatja, ahol az S1 = {E2},
S2 ={FE1}, S3={E3} és S4 = {E1, F4}.

Tegyiik fel, hogy az A termék mésodik taszkjanak bemend anyagaraméat hiteni, a
B termék masodik taszkjanak bemend anyagaramat fiiteni kell (az S-graf 2-es és 4-es
taszkjai) és ezek kozott a haramok kozott termodinamikai f6tételei alapjan hécserét
lehet végrehajtani. Az iitemezés alapjan akkor tudunk a két hGaram kozott hGeserét

végrehajtani, ha azok ugyanabban az id6pontban jelen vannak a rendszerben. A két
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6.1. abra. A 6.1. tablazat recept-grafja.

El 7 2 YA

E2 1
E3 3
E4
5 8 13 18(h)
[ 1A termék Hécsere fazis
[ B termék

6.2. 4bra. Minimalis végrehajtasi ideji litemezés Gantt-diagrammja.

h6aram kozotti hGceserét 3 ora alatt lehet végrehajtani egy hdécserélé berendezéssel.
Ha nem lehet a h6aramok k6zotti hGeserével kielégiteni a hiités és fiitési igényt, akkor
lehetGség van ezt kiils§ energia szolgaltatot hasznalva megtenni. Kiils6 energia szol-
galtatot hasznalva 1 6rara van sziikség a bemend anyagaramok hiitésére és fiitésére.
A 6.2 dbra a minimalis végrehajtasi idejd iitemezés Gantt-diagrammjat szemlélteti
a kiils6 energia szolgaltatokat haszndlva kielégitett hGcserék idGigényeivel (hdcsere
fazis). Ez a minimélis végrehajtési ideji iitemezés nem teszi lehetévé, hogy a két ho-
aram kozotti h6cserével modositsuk az anyagaramok hémérsékletét, mivel a hozzajuk
tartozo taszkok megel6zik egymast. Hiaba noveljiik az iitemezés végrehajtési idejé-
nek korlatjat, ennél az litemezésnél h&cserét nem lehet 1étrehozni a taszkok bemend
anyagaramai kozott.

Az 6.3 abra egy olyan, végrehajtasi id§ szempontjabol nem optimélis {itemezés
Gantt-diagrammjat tartalmazza, melynek a végrehajtasi ideje nem minimadlis, azon-
ban lehetévé teszi a taszkok bemenG anyagéramai kozotti hécserét. Az abran a vo-

nalazott téglalappal jelolt hécsere fazisok egyidejlisége miatt lehetGség van a kiils6
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El T
E2 1
E3 3
E4 4
5 8 11 22(h)
[ ] A termék Hécsere fazis
[ 1B termék

6.3. dbra. Egy megvalosithato litemezés Gantt-diagrammja.
energia szolgaltatok helyett az olecsobb, h6adramok kozotti hGesere végrehajtasara.

6.3. Szakaszos iitemezési feladat héintegracioja

Az iitemezési és héintegracios feladatban az optimélis (minimalis végrehajtasi ideji)
iitemezés mellett figyelembe kell venni a hGaramok koézotti optimalis hGceserét. A mi-
nimalis végrehajtasi idejd ilitemezés altaldban korlatozza a hécsere lehetGségét, ezért
érdemes a végrehajtasi id6 minimalizal4dsa helyett nagyobbnak engedni a végrehajtasi
id6t és megprobéalni minél nagyobb héintegraciot elérni az iitemezésben. Szakaszos fo-
lyamatok héGintegraciojaként egy olyan berendezés és hGcseréls berendezés litemezést
értiink, mely minimalis kiils6 energiat hasznél ugyanakkor az iitemezés végrehajtasi
ideje adott hataridén beliili (példaul 1,05-szorése a minimélis litemezés végrehajtési
idejének).
recept mellett adottak a taszkok bemend anyagaramainak a termodinamikai adatai.
Ha egy taszk bemend anyagaraménak hémeérséklete nem megfelels, akkor egy kiilsé
energia szolgaltatot, vagy masik héaramot hasznélva megfelel6 hémérsékletre kell
hozni.

A taszkok mikodése iitemezés szempontjabol felbonthato két szakaszra, a hGcse-
rél6 fazisra és az aktiv fazisra. A hd&cseréls fazis az az idGintervallum, amikor a
taszk bejovs anyagaramait hGcsere (vagy hdcserék) segitségével az elGirt homeérsék-

letre hozzuk. A hdécseréls fazis utan kovetkezik az aktiv fazis, amikor a taszkhoz
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rendelt berendezés végrehajtja a gyartasi feladatot. Feltételezziik, hogy a berende-
zések fel vannak szerelve hGcseréls egységgel, hogy kiilsé héforrasbol tudja fedezni a
all rendelkezésiinkre a kiils§ hideg és meleg héforras. A hécseréket adott feliilet nagy-
sagi és a hdatado tényez6ji hGcseréls berendezéssel lehet végrehajtani, melyekbdl
meghatarozhaté a hGcseréhez sziikséges id6 mennyiség. Feltételezziik, hogy h&cseréld
berendezésben a hGcsere soran atvitt hémennyiség a hdcsere idejével aranyos.

A hdécseréls berendezés feliiletének nagysagabol, hdatadasi tényezdjébsl és a ho-
aramok adatai alapjan barmely h6aram parra, melyek kozott a termodinamika torvé-
nyei alapjan hécsere johet létre, kiszamithato a hGcseréhez sziikséges id6 fiiggetleniil
az itemezést6l. Adottak a rendelkezésre all6 hideg- és melegenergia szolgéaltatok,
melyeket akkor hasznalhatunk hGcserére, ha a belsé anyagaramokkal a hGcsere nem

valosithaté meg.

6.4. Kapcsoloddé komponens teriiletek

A szakaszos iitemezési feladatok héintegracioja feladat két komponens feladattipus-
hoz kapcsolodik: a szakaszos folyamatok iitemezéséhez és a héintegracios feladathoz.
Mindkét feladattipus tekinthet6 mester feladatnak, mely az optimum keresése soran
irAnyitja a masik komponens megoldas megtalalasat. Mivel a vizsgalt integralt fel-
adatban az iitemezési feladat nagy komplexitédsabol ered az egész feladat nehézsége,
ezért egy hatékony algoritmusban az iitemezésnek célszeri iranyitania az integralt
feladat megoldasat. Egy szétvalasztas és korlatozas algoritmust fejlesztettem ki az
Osszetett feladat megoldasara, melyben a mester feladat szerepét az iitemezés kapja.

T stz

korlatozasi 1épésében.
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D e OSEOF
6.4. dbra. Recept-graf kiegészitve hifolyamatokkal.

6.4.1. Mester feladat: litemezés

Szakaszos folyamatok iitemezési feladatat a recepttel adjak meg, mely tartalmazza a
termékekbdl iitemezendd batchek szamét és a taszkokhoz hozzarendelheté berende-
zések halmazait. Utemezésnél altalaban a cél, hogy megadjunk egy olyan iitemezést,
melynek végrehajtasi ideje minimaélis.

Az S-graf algoritmus [84, 86] egy hatékony feladat és megoldéas abrazolas és algo-
ritmus NIS téarolasi politika esetén. Az S-graf algoritmus részletes bemutatasa a 3.
fejezetben talalhato. Mester feladat megoldasara az EQ-SG algoritmust hasznalom.
Az EQ-SG algoritmus EQ-korldtozds eljarasat épitem at az iitemezési feladat és a

relaxalt héintegracios feladat kezelésére.

6.4.2. Szakaszos folyamatok héintegraci6ja

Szakaszos folyamatokhoz kapcsolodd héintegracios részfeladatot a kovetkezéképpen
definidlhatjuk. A hd&integracios részfeladathoz adva van a taszkok bemend anyagéara-
mainak termodinamikai adatai, tehat a hideg- és melegaramok, melyek a receptben
jelen vannak. A bemend anyagaramokhoz adva vannak a hémérséklet adatok és az
anyagaramok aramlasisebességei (flowrate). Tovabba adva vannak a rendelkezésre
allo hGcseréls berendezések, a hGcseréls berendezések feliilete és hGatadasi tényezdje.

Ha egy taszk bemendé anyagaramanak hémérséklete nem megfelelg a receptben,
és hGcsere atjan mas hémérsékletre kell hozni, akkor a hGcsereigény helyét a recept-
grafban dbrazoljuk. A 6.4 adbra az A termék elGallitasat abrazold recept-grafot tar-
talmazza. A recept-grafban az anyagaramok htitésének és fiitésének a sziikségességét
a taszkoknal fiiggéleges nyilakkal jeloljitk. A felfelé mutato nyil a fiitést (3-as taszk)

a lefele mutato nyil a hiitést jelzi (2-es taszk).
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6.5. Szakaszos folyamatok héintegraciéjara kidolgo-

zott algoritmus

Az EQ-SG algoritmus a minimalis végrehajtasi ideji iitemezést hatarozza meg. A
héintegracios feladatban egy olyan berendezés és hécseréls berendezés iitemezést kell
meghatarozni, mely minimalis koltségt kiils6 energiat hasznal és az iitemezés vég-
rehajtasi ideje nem nagyobb egy adott korlatnal. Az integralt feladat megoldésara
kidolgozott modszer szétvalasztas és korlatozas elvén miikodik. A szétvalasztas része
felelgs a berendezések iitemezéséért. A korlatozas része ellendrzi a résziitemezés meg-
valosithatosagat és meghatarozza a sziikséges kiilsé energia koltségek alsé korlatjat.
Az integrélt feladat {6 nehézsége, hogy a berendezések egy olyan iitemezését hata-
rozzuk meg, melyben lehetGség van minél t6bb hédramok koézotti hGeserére. Ha egy
hideg- és melegaram termodinamikai feltételek alapjan Osszekapcsolhato egy hécse-
rélg berendezésben, az iitemezés alapjan csak akkor kapcsolhatéak 6ssze, ha idGben
egyszerre vannak jelen. A lehetséges parhuzamos hGaramok kisziiréséhez bevezettem

az idGintervallumokat az S-grafokba.

6.5.1. Idé&intervallumok idében parhuzamos taszkok kezelésére

Az S-graf modszertant idGintervallumokkal kiegészitve kovethetjiik a lehetséges parhu-
zamos hideg- és melegaramokat. H&csere akkor johet létre két taszk megfelel§ hideg-
és melegarama kozott, ha a két taszk anyagaramainak hémérsékletei termodinamika
torvényei alapjan megfelelek a hGcserére. Egy taszkhoz rendelt idGintervallum tar-
talmazza az Osszes lehetséges idépontot, mikor egy taszk elkezdGdhet. Formaélisan,
ha az i taszk a G(N, Ay, Ay) S-graf taszk csucsa és a [t;, T;] intervallum az i taszkhoz
rendelt idGintervallum, akkor létezik egy olyan t € [t;,T;] id6pont, mikor az ¢ taszk
elkezdGdhet és az iitemezés hatarideje teljesiil.

Az S-graf taszkjainak idGintervallumai meghatarozhatoak a leghosszabb ut ke-
res§ algoritmussal. Ezzel az algoritmussal meghatarozhatjuk minden taszkhoz azt
a legkorabbi id6pontot, amikor elkezd6dhetnek az iitemezés kezdéséhez képest. Az

algoritmus az éleken visszafelé haladva meghatarozza a taszkoknak azt a legkésGbbi
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[0,7] [7,14] [17,40] [22,45]
A
B
[0,28] [38,45]
(o) () <
S9

6.5. dbra. S-graf idéintervallumokkal.

kezdési idejét, mellyel még nem sérti meg az iitemezés végrehajtasi idejének korlat-
jat. A 6.5 abra egy S-grafot mutat idGintervallumokkal kiegészitve. Az S-grafban a
vastag élek mutatjak a leghosszabb utat. Ha a gyartas hatarideje 45 ora, akkor az

id6Gintervallumokat az S-grafrol leolvashatjuk.

6.5.2. Szétvalasztas eljaras

A kifejlesztett szétvalasztas és korlatozés algoritmus relaxalt részfeladatok megolda-
san keresztiil egy olyan iitemezési-grafot keres, melyben tgy lehet iitemezni a hécse-
réket, hogy kézben minimalis kiilsG energiat hasznal a rendszer. Ezeket a részfelada-
tokat egy keresési faban lehet rendszerezni. A recept-graf a keresési fa gyokeréhez
tartozik. Minden részfeladatnal kivalasztunk egy berendezést, és generaljuk a rész-
feladat gyermek részfeladatait figyelembe véve az Osszes lehetséges iitemezésre varo
taszkot, melyet végre lehet hajtani a berendezéssel. A gyermek részfeladatokban
titemezziik a kivalasztott berendezéshez a megfelels iitemezésre varod taszkot (a ,be-
rendezés szemponti” stratégianak megfelelGen a berendezés utolso taszkja lesz). Az
S-graf keretalgoritmusban és a jelenlegi feladatnél sincs meghatarozva a keresési és
kivalasztasi stratégia a szétvalasztas soran, hanem az implementaciéra van bizva. Az
iitemezés hatékonysaga szempontjabol érdemes a fontos, leterhelt berendezések iite-
mezésével kezdeni a keresést, melyek az iitemezés ,,josagat” mar az algoritmus futésa

elején meghatarozhatjak.
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procedure SCH-HENS-korldtozds(PP)
begin
kor_keresé(G(PP));
if kormentes
begin
iddintervallum_ frissités(G(PP));
if meguvaldsithato
bound :=hensmodell(G(PP));
else
bound := o0;
end
else
bound := oo;
return bound,
end.

6.6. Abra. Az SCH-HENS-korldtozds eljarés.

6.5.3. Korlatozas eljaras

A korlatozas 1épésben a részfeladat megvalosithatosagat vizsgaljuk és egy alsé korlatot
szamitunk a relaxalt hdintegracios feladat energia koltségére. A részfeladat megva-
losithato, ha a hozza tartozd S-graf kdrmentes és az S-graf leghosszabb ttja, azaz a
belGle szarmazo levél részfeladatok végrehajtasi idejének also korlatja, kisebb mint a
gyartas befejezésére adott hatarids.

A hdécsere koltségének also korlatjat minden részfeladat szdmara meg kell hata-
rozni. Az id6 intervallumokat hasznalom a taszkok lehetséges kezdési idejének a
becslésére. Az id§ intervallumokkal csokkentheté az olyan lehetségesen parhuzamos
hGaramok szama, melyeket figyelembe kell venni a relaxalt modellben. A 6.6 abra az
integralt feladathoz kidolgozott korlatozas eljarast tartalmazza.

A kor_keresd fiiggvény a részfeladat S-grafjanak kormentességét ellenérzi (B. fiig-
gelék). Ha az S-graf kormentes, akkor a kdrmentes valtozo értéke igaz. Az interval-

lum_ frissités fliggvény a leghosszabb 1t keresG algoritmus kétszeri alkalmazasaval
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meghatarozza a taszkok iddintervallumait. A fiiggvény az intervallumok meghataro-
zasa soran ellenérzi az ilitemezés leghosszabb utjanak értékét. Amennyiben a végre-
hajtasi idére megadott korlatnal kisebb, akkor a megvalosithato valtozo értékét igazra
allitva tér vissza a fiiggvény. A hensmodell a relaxalt héintegracios feladat also kor-
latjat hatarozza meg.

A HENS relaxalt modellben a H és C' halmazok tartalmazzak a recept meleg- és
hidegaramait. A h € H melegaramra h;, és h,, jelolje a melegaram kezdeti és végss
hémérsékletét (hout<hin). Hasonloan, ha ¢ € C' hidegaram, akkor jeldlje ¢;,, és cour a
hidegaram kezdeti és végsé homeérsékletét (i, <Cout)-

Tartalmazza a H P halmaz az Osszes olyan meleg- és hidegaram part, melyeket az
adott részfeladatban figyelembe kell venni hécsere soran. Tehat ha a (h,c) € HP par,
akkor a h és ¢ h6aramok kozott a termodinamika masodik térvénye alapjan hécsere
johet létre (h € H,c € (), és a részfeladat S-grafja alapjan a meleg- és hidegaram
parhuzamosak lehetnek (megfelel idGintervallumok nem diszjunktak).

A 6.7(a) abra egy S-grafot négy taszkkal tartalmaz. Az i és k taszk hGarama
parhuzamos, ha a [t;,T;] és [tg,T)] halmazok nem diszjunktak. Ez egy sziikséges
feltétel a parhuzamossdgra. A 6.7(b) abra az id§ intervallumok egy elrendezését
abrazoljak. A vonalazott teriilet a lehetséges hcsere fazist jeloli. A két hGaram kozott
a legkorabbi olyan id6pontban kezd&dhet el, amikor mar mindkét taszk végrehajthato

azaz a max(t;,ty) id6pontban.

A relaxalt modell valtozoi

Jelolje yp binaris valtozo a (h,c) € HP parral jelolt meleg- és hidegaram par kozotti
hécserét az optimélis hécseréls halozatban. Ha az y,. = 1, akkor a halozat tartal-
mazza, ha y,. = 0 akkor nem tartalmazza. Jel6lje a nemnegativ ¢, folytonos valtozo
a h és ¢ héaramok kozotti hécsere idejét (V(h,c) € HP). Jelolje az xp,. folytonos val-
toz6 azt a potencidlis id6pontot, amikor a h melegaramtol a ¢ hidegaram iranyaba a
hécsere elkezdGdhet, x., pedig a ¢ hidegaram iranyabol h melegaram irdnyéaba indulo
hécsere lehetséges idGpontja.

Minden héaramra vezessiink be egy folytonos valtozot meleg- és hidegenergia szol-

géaltato iranyaban létrejott hGcserék hosszanak jelolésére. Ha ¢ € C hidegaram, akkor
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6.7. abra. Parhuzamos meleg- és hidegaramok (a vonalazott teriilet a hGcsere lehet-
séges idejét jeloli).

jelolje ... a kiils6 forras és a ¢ hidegaram kozotti hécsere id6hosszat. Hasonloan
jelolje ty i @ h € H melegdram és a szolgaltato kozotti h6cesere idGhosszat. Jeldljék a
nemnegativ Uy, és U, valtozok a szolgaltatok és a h és ¢ hGaramok kézotti h6mennyiség
cserét (ke H, ce C).

Jelolje a G(N, Ay, Ay) a részfeladathoz tartozo S-grafot. Minden i € N csucsra a
nemnegativ z; valtozoé a taszk-csticshoz tartozo taszk lehetséges kezdési idejét, vagy

a termék-csticshoz tartozo termék lehetséges elkésziilési idejét.

A modell korlatozasai

Mivel egy hGaram legfeljebb egy masik hGarammal valé hGcserében szerepelhet, ezért
teljesiilnie kell a
thc <1, minden h € H (6.5.1)

thc <1, minden ¢ € C. (6.5.2)
h

Ha egy hGcsere nincs benne az optimdalis halézatban, akkor a hGcsere idGhossza nulla,

azaz

the < Mype, minden (h,c) € HP (6.5.3)

ahol az M egy kell6en nagy konstans.



114

Minden h € H-ra jelolje a QF} konstans a h melegaram hétartalom leadasat.
Hasonl6an minden ¢ € C-re jelolje a QF. konstans a ¢ hidegaram hétartalom felvéte-
lét. A QF), és QF.-t a fajhs, az anyagaram folyamértéke és a haram kezdd és végsé
hémeérséklet kiilonbségének a szorzata adja. A hGaram hétartalom leadésa vagy felvé-
tele a tobbi h6aram és az energia szolgaltato iranyaban létrejétt hécserék Gsszegével

szamolhato6, azaz
3" Qi + Uy = QFy, minden h € H (6.5.4)

Z Qne + U. = QF,, minden c € H (6.5.5)
h

Feltételeztiik, hogy a h6aram hétartalom leadésa, vagy felvétele aranyos a hécsere

idGhosszaval, azaz
Qne = Dpetpe, minden (h,c) € HP (6.5.6)
ahol a Dy, konstans a hGcsere sebessége. A Dy, = Up.LMTDp . AREA, ahol Uy, a
hécsere hGatadési tényez6je, LMT Dy, a logaritmikus hémérséklet kiilonbség atlag a
h meleg és ¢ hidegaramra, az ARFE A pedig a h&cseréls berendezések feliilete.
A (6.5.6) képlethez hasonloan a kiilsd energia szolgaltato és a héaram koézotti
hGcsere soran az elvonandd, illetve betapldlandd hé mennyisége aranyos a héaram és

az energia szolgaltato kozti hécsere idShosszaval (fe i €8 teutir), azaz
U. = D.t. i, minden ¢ € C (6.5.7)

U, = Dhth,utila minden h € H (658)
ahol D, és D) paraméterek a szolgaltatd és a hGaram kozotti hGmérséklet kiilonbség
fiiggvénye.

Az iitemezés végrehajtési idejének korlatja miatt az x; valtozok nem lehetnek

nagyobbak mint a korlat (M.S), azaz
0<x; <MS, mindeni e N (6.5.9)

Ha az i,j € N a részfeladat S-grafjanak csucsai, melyek kozott c(i, 7) sulyu él van és
az 1 taszkhoz nem tartozik héaram, akkor a j taszk nem kezd&dhet korabban, mint

az 1 taszk kezdési idejének és végrehajtasi idejének Osszege, azaz

z; + c(i,j) < x;, minden (i,7) € A; U A, (6.5.10)
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6.8. dbra. S-graf lehetséges hGcserével.

t [ c(ij
he h,util ( y,]) 1d6

6.9. abra. Az i taszk tevékenységeinek sorozata hGcsere esetén.

A 6.8 abra egy S-grafot tartalmaz egy lehetséges hicserével a (h,c) € HP par
kozott. A 6.9 abra az i taszk tevékenységeinek sorozatat mutatja. A taszk bemend
anyaga az x; idépont all rendelkezésre az i taszkhoz rendelt berendezésben. A hGcsere
az rq, idépontban kezd&dhet el a h melegaram és a ¢ hidegaram kozott, a hGcsere
ten, ideig tart. A h hGarammal valé hécsere utan, ha sziikséges a meleg energia szol-
galtatot hasznalva t...; id6 alatt éri el a kivant hémérsékletet a ¢ hidegiram. A

tevékenységsorrend a ¢ és h h6aramra a (6.5.11)—(6.5.14) képletekkel irhato le.

T < Tep (6.5.11)
ZTen + thc + tc,util + C(Z,]) S X (6512)
T < The (6.5.13)

The + the + thouta + c(k, 1) < (6.5.14)
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Ha egy h melegaram és ¢ hidegaram kozotti hGcsere a hécseréls halozat része,
akkor a két dram kozotti hécsere egyszerre kell, hogy elkezd§jon, azaz teljesiilnie kell
az Tpe = To, egyenlGségnek. A (6.5.15) képlet a h és ¢ parhuzamossagat biztositja,

azaz

—M(1 = ype) < The — Ten < M(1 — yp.), minden (h,c) € HP (6.5.15)

A relaxalt modell célfiiggvénye

A relaxalt modellben a célfiiggvény a kiils6 energia szolgéltaté hasznalatdnak mini-

malizalasa. A célfiiggvény a 6.5.16 képlettel irhato le.
min(K.» U+ Ky Y _ Up) (6.5.16)
c h

ahol a K. és K}, a hideg és meleg energia koltségei.

6.6. Példa szakaszos iitemezési feladat héintegracio-
jara

Szakaszos ilitemezési feladat héintegracioval valo egyiittes megoldasaval szemléltetem
az algoritmus miikodését. A feladatban négy batchnyi A és harom batchnyi B és két
batchnyi C' terméket kell elGallitani. A feladat receptje a 6.2 tablazatban talalhatd. A
recepthez tartozo hideg- és melegaramokat, a 6.3 tablazat tartalmazza. A 6.10 abra
a feladat recept-grafjat dbrézolja bejeldlve a receptben szereplé hGaramok helyét.

5m? feliilett, 1500 /m? K hoatadési tényezsjid hdcseréls berendezéseket hasznal-
hatunk a héaramok kozotti hGeserére. Kiilsé hideg és meleg szolgaltatotol 283K és
473K hémérsékleti hoforras all rendelkezésiinkre mennyiségi korlatozas nélkiil. A
hideg és meleg energia szolgaltato koltsége 1, azaz K. =1 és K, = 1.

A minimalis végrehajtasi ideji iitemezés 31,1 ora hosszii. Ehhez az iitemezés-

hez 3100 MJ energiat kell a kiils¢ forrasbol potolni. Ha a végrehajtéasi id6 korlatjat
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6.2. tablazat. A héintegracios feladat receptje.

A termék B termék C termék
Taszk
Berendezés 1d6 (h) Berendezés 1d6 (h) Berendezés 1dé (h)

1 E1 ) E1 5) E1 6
E2 ) E2 5) E2 6
9 E3 4 Eb5 4 Eb5 3
E4 4 E6 4 E6 3
5 Eb5 4 ET 4 E7 4
E6 4 E8 4 E8 4

E1 5

4 E?2 5

6.3. tablazat. A héGintegracios feladat héaramai.

Hoaram  Kezd6 hémérséklet Végsé hémérséklet Hobtartalom Taszk-cstcs

azonosito (K) (K) (MJ) azonosito
HI 313 393 400 25811
H2 413 323 200 15,19,23
H3 353 403 100 16,20, 24

H4 423 313 300 26,29
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6.10. abra. A 6.1. feladat recept-grafja.
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6.11. abra. A feladat optimalis iitemezésének Gantt-diagrammja.

6.4. tablazat. A feladat optimélis megoldésaban levé hGcserék.

Azonosito Hécsere Kezdés IdGtartam
(taszk-cstcsok) (h) (h)
1 19 -8 25,933 0,428
2 23 — 11 26 0,428
3 26 — 2 9 0,375
4 29 — 5 12 0,375

36 orara noveljiik, akkor az optimaélis kiils6 energia hasznélat lecsokken 1100 MJ-
ra. A 6.11 abra az optimalis (minimalis) kiils6 energiat hasznalo {itemezés Gantt-
diagrammjat mutatja. A Gantt-diagrammhoz tartoz6 hécserék idézitését a 6.4 tab-

lazat tartalmazza.

6.7. Osszefoglalas

Szakaszos gyartasi folyamat egyideji itemezésére és hGintegraciojara kifejlesztettem
egy algoritmust. Az integralt feladat megoldasara kidolgozott algoritmus az S-graf
modszertan [86] miniméalis végrehajtasi ideji iitemezése helyett a minimélis energia
koltségl litemezés meghatarozésat végzi, mikdzben a gyéartasi folyamat végrehajtési

ideje elfogadhato marad.
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7. fejezet

Uj tudomanyos eredmények

Az értekezés 14j tudomanyos eredményeinek tézisszeri dsszefoglalasa:
1. Uj szétvalasztasi eljaras az S-graf modszertanhoz

1.1. Uj szétvalasztasi algoritmust dolgoztam ki az S-graf modszertan alapalgo-
ritmusdhoz, amely a korabban alkalmazott ,berendezés szemponti donté-

sek” helyett a ,taszk szemponti” dontéseket hasznalja.

1.2. Beépitettem a ,taszk szempontid” dontéseket hasznédlo szétvilasztasi elja-
rast az S-graf modszertanba. Bemutattam az 4j litemez6 algoritmus mii-
kodését és ismertetem mely esetekben elényos az alkalmazasa mas mod-

szerekkel szemben.

2. Optimalis litemezés berendezések tisztitasat is figyelembe véve

Az S-graf modszertant kiterjesztettem a berendezések iitemezésétol fiiggs tiszti-
tasi koltségek kezelésére. Bevezettem egy 1ij korlatozas eljarast, mely minimalis
végrehajtasi id6 mellett figyelembe veszi az iitemezéshez kapcsolodo tisztitasi

koltséget. Az algoritmust ipari feladat megoldésaval szemléltettem.
3. Optimélis litemezés és hdintegraciod
3.1. Uj matematikai modellt dolgoztam ki {itemezés és energia hasznalat egyiit-

tes optimalizalaséra.
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3.2. Kidolgoztam az algoritmust az iitemezési és hGintegracios feladatra, feladat

megoldasaval illusztraltam mikodését.



8. fejezet

Major results and summary of

accomplishments

Brief summary of the new scientific results derived from the thesis:

1. New branching procedure for the S-graph framework

1.1. A new branching procedure has been developed for the S-graph framework.
The new procedure uses the “task aspect decisions” instead of the formerly

developed “equipment aspect decisions”.

1.2. The branching procedure using the “task aspect decisions” has been inte-
grated into the S-graph framework. The advantages of the new procedure
have been demonstrated through several case studies, providing a compar-

ison with the results obtained by the previous procedure.

2. Optimal scheduling accounting for cleaning costs

The S-graph framework has been extended to consider the equipment changeovers
with cleaning costs. A new bounding procedure has been introduced, that con-
siders the minimal makespan and the cleaning costs connected to the scheduling.

The algorithm has been demonstrated by solving an industrial example.

3. Optimal scheduling and heat integration

123
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3.1. A new mathematical model has been developed to solve combined schedul-

ing and the heat integration problems.

3.2. An algorithm has been developed to solve the combined scheduling and
heat integration problems. The work of the algorithm has been demon-

strated through the solution of examples.



A. Fuggelék
Komponens-graf

Az A.1 abran lathatod {itemezési-graf E'1, F2, E3 és E4 berendezéseihez tartozo

komponens-grafokat az A.2 abra tartalmazza.

&) & &) () s
.‘4“‘ ()

A.1. abra. Utemezési-graf a komponens-grafok bemutatasahoz.
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(@) Gy

(©) G'gs () Gy

A.2. dbra. A Gy, Gy, G'g5 és G'5, komponens-grafok.
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B. Fuggelék
Korkeres6 algoritmus

A korlatozasi 1épés hatékonysaga érdekében a korkeresd algoritmus megvalositasakor
érdemes figyelembe venni, hogy minden egyes részfeladat keletkezése soran legfeljebb
egy 1j iitemezési-él hozzdadasa torténik meg egy kormentes S-grathoz. Ez azt je-
lenti, hogy elég olyan koroket keresni a részfeladatban, melyek az 1j iitemezési-élt
tartalmazzak, tehat elég az utoljara beiitemezett taszk-csicsbol kiindulva ,lokdlisan”
kort keresni. A B.1 abran az i taszk-cstcsbol induld az S-gréafot bejaro korkeresére

lathatunk egy megvalositést.
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procedure kior_keresd(i,LIST)
jelolés:
pred(i): azon csticsok halmaza, melyekbdl van él ¢ csicsba
begin
if pred(i) = () then
return no_ cycle;
for all j € pred(i)
begin
if j € LIST then
return cycle;
LIST := LIST U {j};
kéor keresé(j,LIST);
if cycle then
return cycle;
LIST := LIST \ {j};
end
return no_cycle;
end.

B.1. dbra. A korkeresd algoritmus.



C. Fuggelék
Leghosszabb-ut keres6 algoritmus

Az értekezésben a szétvalasztas és korlatozas algoritmus a leghosszabb 1t keresd algo-
ritmust hasznalhatja a részfeladat végrehajtasi idejének also korlatanak meghatéaro-
zasara. A C.1. 4bra a leghosszabb ut keres6 algoritmust tartalmazza. Az algoritmus
a paraméterként kapott G(N, A) iranyitott, kormentes graf leghosszabb utjainak ér-

tékét hatarozza meg a graf cstucsaiban (d(i) értéke, ahol i € N).

129
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procedure leghosszabb 1t keresé(G(N, A))
jelolés:
pred(i): azon csticsok halmaza, melyekbdl van él ¢ csicsba
begin
for alli e N
d(i) == 0;
for alli e N
begin
LIST = {i};
longest := 0;
while LIST # ()
begin
LIST := LIST \ {i};
for all (i,5) € A
begin
if d(j) < d(i) + c(i,j) then
begin
a(j) = d(i) + cli, )
longest := max(longest,d(j));
if j ¢ LIST then
LIST := LIST U{j};
end
end
end
end
return no_ cycle;
end.

C.1. dbra. A leghosszabb 1t keresé algoritmus.



D. Fuggelék

Linearis programozasi modell a
részfeladat alsé korlatjanak

szamitasara

A modell felirdsahoz tekintsiik a vizsgalt részfeladat kormentes S-grafjat. Jelolje L; a j
cstcsba iranyitott éleken &t vezets leghosszabb 1t értékét az aktualis részprobléméahoz
tartozo S-grafban. Jeldlje ¢; az ¢ berendezés utolsonak iitemezett taszkjanak befejezési

idejét. A c¢; értéke a D.0.1 képlettel szamithato.

ci = maz(mazjenr, (L; + ti;), min,eyr(L;)) + Z tij (D.0.1)
JEM;
ahol az M; halmaz az i berendezéshez rendelt beiitemezett taszkokat tartalmazza, az
M, halmaz pedig azokat a nem iitemezett taszkokat, melyeket egyediil az i berendezés
tud végrehajtani. A ¢;; jeloli a j taszk végrehajtasiidejét, ha az i berendezéssel hajtjuk
végre.

Tartalmazza az N halmaz azokat a nem iitemezett csticsokat az S-grafban, ame-
lyekhez tébb mint egy berendezés all rendelkezésre. Jelolje az x;; nemnegativ foly-
tonos valtozo az i berendezés j taszkhoz valé hozzarendelésének hosszat, ahol ¢ =
1,2,---,n és j € N. Igy az i berendezés legkorabbi befejezési ideje ¢; + Zjeﬁ Tij
képlettel szamithato (i = 1,2,---,n), mely also korlatja a részprobléma végrehaj-

tasi idejének, amit jeloljon az X valtozo. Minden j € N taszkot végre kell hajtani
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D.1. tablazat. A szemléltet6 példa receptje.

Taszk A termék B termék C termék
Berendezés 1d6 (h) Berendezés 1d6 (h) Berendezés 1dé (h)
1 E1 8 E1l 9 E1 7
E2 11 E?2 7
5 E2 15 E3 5 E3 4
E3 5

legaldbb egy berendezéssel, azaz Ziesj o> .

A D.0.2-D.0.5 képletekkel felirt LP modell X megoldasa also korlatja az aktualis

részprobléménak.

minX (D.0.2)
feltéve, hogy
G+ Y <X, i=12-n (D.0.3)
JEN
T A~

> 2>1,jeN (D.0.4)

i€S; i
z;; >0, aholi=1,2,--- ,n,j €N (D.0.5)

ahol n a berendezések szama, S; halmaz a j taszkot végrehajthato berendezések

halmaza.

Szemléltets példa az LP modellre

A kovetkezs szemléltets példan az LP modell felirdsat mutatom meg egy iitemezési
részfeladatra. Tegyiik fel, hogy az A, B és C termékeket kell elGallitanunk az E1,
E2 és E3 berendezésekkel. A termékek receptje a D.1. tablazatban talalhato. A
feladat recept-grafja egy-egy batchnyi termékre a D.1 abran taldlhatd. A recept-
grafban S1 = {F1}, S2 = {E2, E3}, S3 = {E1, E2}, S4 = {E3}, S5 = {F1, E2} és
S6 = {E3}.
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D.1. dbra. A szemléltets példa recept-grafja.

A szemléltets példa gyokér részfeladatanak alsé korlatjanak meghatarozasara meg-
adom az LP modellt. Az LP modell megoldasat osszehasonlitom a leghosszabb 1t
keresG algoritmus altal kapott als6 korlattal. A gyokér részfeladathoz tartozo S-graf
megegyezik a szemléltetd példa recept-grafjaval, amely graf még nem tartalmaz be-
rendezésekre vonatkozo dontéseket. Igy az M; = @ minden i = 1,2,3-ra. A D.1.
tablazat alapjan M, = {1}, My = @ és My = {4,6}. A D.0.1 képlet alapjan ¢, = 8,
co =0 és c3 = 16. A gyokér részfeladathoz tartozo LP modell a D.0.2-D.0.5 képletek
alapjan a D.0.6-D.0.13 modellt eredményezik.

minX (D.0.6)
feltéve, hogy

8+ w13+ 115 < X (D.0.7)

Tog + Tog + o5 < X (D.0.8)

16 + 232 < X (D.0.9)

S+l (D.0.10)

P (D.0.11)

%2 + % > 1 (D.0.12)

T13, T15, T22, T3, T25, L32 = 0 (D.0.13)



134

Az LP modellbdl szamitott also korlat értéke X = 17,4 6ra. A leghosszabb 1t keresd
algoritmusbol szamitott alsé korlat értéke 14 ora.

Ahogy a szemléltetd példa is mutatja az LP modellel élesebb also korlatot kapha-
tunk a részfeladatokra, mint a leghosszabb 1t keresG algoritmussal. Azonban az LP
modell felépitése és megoldasa sokkal nagyobb szamitasi teljesitményt igényel, mint a
leghosszabb 1t keres6 algoritmussal szamitott alsé korlat. A levél kozeli részfeladatok
esetén a két kiilonb6z6 modon szamolt also korlat kézott a kiilonbség egyre jobban
csOkken, ezért érdemes gyokér kozeli részproblémak esetén az LP modellt, mig levél
kozeli részproblémak esetén a leghosszabb 1t keresd algoritmust hasznalni az also

korlat szamitaséra.
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