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BEVEZETES

Napjaink kulcsfontossagu kérdése az optimalizaagptimumra valo torekvés. Az
optimalizalas nem mas, mint adott korulmények kbzdhegadott feltételek
figyelembevételével egy (vagy tobb) ittt cél elérésére vald torekvés (ahol egy
optimalis megoldas a cél(ok) szempontjabol mindidamilyen szélsértéket fejez ki:
legnagyobb, legkisebb). Ennek tudatdban felismghkethogy életiink szinte minden
teriletén optimalizalunk: szeretnénk minél rovidedb alatt elvégezni egy feladatot,

minél révidebb Uton eljutni valahova, minél jobdaeosztani az ithket, stb.

Ha egy kicsit elvonatkoztatunk a hétkdznapoktolegg termeaivallalatot tekintiink,
akkor felismerhetjik, hogy annakiktdéesét is tobb cél egyittese hatarozza meg. llyen
célok lehetnek példaul a profit nbvelése, a sbkifiszség novelése, a selejtszint
csokkentése, a raktarkészlet csokkentése, éforeas-kihasznaltsdg novelése, tovabbi
hatékonysagi mutatdk javitasa, stb.

A célok egyuttese — a korlatfeltételekkel egyléigy nagyon 6sszetett optimalizalasi
problémat hataroz meg, amelynek megoldasahoz dutdnprobléma lebontasaként tobb
optimalizalasi feladat megoldasa valik szikségdgn feladat tobbek kdzott a termelés
Utemezése is. Diszkrét termelési folyamatok esetémmelésitemezés alatt a
munkadarabokon veégzettineletek és a szukségesiferrasok egymashoz rendelését,

tovabba a riveletek sorrendjének ésdioeli lefutdsanak pontos meghatarozasat ertjik.

Az alkalmazéasi teruleit fliggéen az Utemezési feladatok sokfélék és igen
valtozatosak lehetnek. Dolgozatomban az lUtemezdaddtot, mint diszkrét termelési
folyamattal kapcsolatos kombinatorikus optimalizél@roblémat kozelitem meg és a
termelésitemezés egy jellegzetes modelljén kedesmiiatom be. Ismertetem a Flow
Shop és a Flexible Flow Shop Utemezési feladatiyskid €s azok néhany tipikus
megoldasi modszerét. Ezt kogeh bemutatom az intervallum-korlatoséferrasok
kezelését tamogato kiterjesztett modellemet, ésegolddséara kifejlesztett szamitdgépi
alkalmazasomat. Tesztfeladatokon végzett futasdneémyekre alapozva értékelem a
javasolt megoldasi modszerek hatékonysagat és ampgéerek valtoztatasanak hatasat.
Végezetll, ismertetem a tovabbfejlesztési elkégeatéet és a gyakorlati alkalmazas
lehetségeit.



1. UTEMEZESI FELADATOK

Az élet szamos terlletén taladlkozunk Utemezési I@nadkkal. llyen problémak
példaul az Osszetett projektek csoportmunkaval émdrt megvalésitasai, oktatasi
intézmeények teremkiosztasainak és oOrarendjeinekzeéitdsa, vasuti menetrendek
meghatarozasa, logisztikai szallitasi feladatok otdsa, stb. Az alapuwedontési feladat
kozos jellemdit kiemelve elmondhatd, hogy minden esetben adoéndszerint
korlatozottan rendelkezésre allo)ofrrasokat rendeliink dssze az azokat hasznalokkal
ugy, hogy a megoldas eleget tegyen bizonyéseaheghatarozott szempontoknak. Eppen
ez az a kozos jellemvonas, amely altal az ismaretkerid Utemezési modellek
megoldasara javasolt koncepcid és kapcsolédd rugalrmodszerek nem csak
termelésitemezési feladatokra alkalmazhatoak, hamé&m jelleg - tobbek kozott a

példaként felhozott - problémak esetében is ereglesam adaptalhatdak.

1.1. TERMELESUTEMEZES

A termelésiutemezés fogalmanak megismeréséhez ielsaagabol a termelés

fogalmabal kiindulni, amelyet C. West Churchmarnbadtked modon hatarozott meg:
~rermelésen a gazdasagi javak tervszés sokszorozott@llitasat értjuk.”

Ezt koveben értelmezethét a termelésiranyitas fogalma, amely azsbbl

meghatarozasban szer@ptrvszetiséget hivatott megvaldsitani:

A termelésiranyitas tagabb értelemben a termdléspesolatos dontési feladatok
megfogalmazasaval és megoldasaval foglalkozik, efgypbe véve a termelésibb

tényesit (eszkdzok, targy, feltételek és célok) és dtave a dontések végrehajtadét.

A termelésiranyitason skebb értelemben termelési feladatok meghatarozésat
végrehajtasuk megszervezését értjttk. Az idshorizontok nagysaga szerint a feladat
csoportositasa atlagos bonyolultsagu termékek resigikusan a kovetkézmaddon alakul
kis- és kdzép-sorozatgyartas esetén:

- termeléstervezés (1-3 honap),
- termelésitemezés (5-10 nap),

- termelésprogramozas (8-24 éra).



Az idéhorizontok relativ nagysaga a termékek bonyolufisdiges egyéb tulajdonsagaitdl,
a gyartandoé darabszamtél és a gyartas rendékigy. [

A gyartérendszerek tinelyszinti iranyitdsa a termelésioterv (MPP: Master
Production Plan) megfel&dn lebontott részeit a termelésteivezs Utemex modultdl
(PPS: Production Planning and Scheduling) kapja meutasi rendelések formajaban.
Egy gyartdsi rendelés tartalmazza a legyartanddkadarab azonositojat, megrendelt
darabszamat, a legyartas legkorabbi kezdépadtjat és veds befejezési hataridejét, a
rendelés prioritasat, a twelettervekre és egyeb informaciés allomanyokra abdut
hivatkozasokat és egyéb specidlis jelléket. A termelési terv alapjan a termelésitetnez
modul elkésziti az Gzem gyartasi Utemtervét, amekprlatozo feltételeket kielégiti és az
aktudlis termelési cél (vagy célok kompromisszumopg)imumat biztositja. Az ilyen
modon meghatarozott gyartasi Utemterv alapjan eitéety a termelési finomprogram,
amely a niiveletek gépenkénti sorrendjén tulnden a tervezett tevékenyséegek inditasi és
befejezési idpontjat is tartalmazza.

1.2. DISZKRET TERMELESI FOLYAMATOK

A termelésiranyitds #kebb értelemben vett megadasanadl a feladatok
csoportositasanak magyarazatakor diszkrét termfelgsimatot feltételeztem. Azonban az
ipari termelési folyamatok két alapgetsoportba sorolhatéak:

- folytonos termelési folyamatok: a folyamat-elemekydmatosak és folytonosak;
féleg a vegyiparban jellendz(pl. mitragyagyarak, cukorgyarak) de az energiaipari
Uzemek is ide tartoznak.

- diszkrét termelési folyamatok: a folyamat-elemekbeéd és idben diszkrét
természdiek; a technologia 6nallé egységeket, alkatrészekadrelvényeket és

szerelt termékeket allitél

A két alaptipus kombinalt valtozatai a hibrid tetése folyamatok, melyek bizonyos
részei a folytonos mas részei a diszkrét folyamatajatossagaival jellemeziikt (pl.

gyogyszergyartas, palackozott italok gyartasa).stb.



A termelésiranyitd rendszerek alapfeladata az mi&abtt technoldgia elemi

folyamatainak iranyitott végrehajtasa. Ahhoz, hagy a feladat megfel&n lassa el a

termelésiranyito

rendszer,

jellemzsinek meghatarozasa.

A diszkrét és folytonos technoldgiak jellemzit az 1. tablazaffoglalja 6ssze:

elengedhetetlen a tésnefolyamat megismerése és

DISZKRET TECHNOLOGIAK

FOLYTONOS TECHNOLOGIAK

folyamat jellege

térben és idben diszkrét

térben ésdiden folytonos

munkaszervezés

8 6ras niszak, munkahelyek

24 6rés termelés, folyamatok

alapanyag

darabos, szilard

Omlesztett, folyékony

folyamatelem

miivelet (operacio)

eljaras (procedura)

megszakitas

viszonylag konng, egyszei

nehéz, veszélyes és koltséges

hosszu és faradsdgos tevékenyseé

2get

—

atallas rovid ebkésziletet igényel "y
igényel
készletek a termeékek logisztikaja bonyolult a folyamat Ioglsztlk’aja rendszerir
egyszei
Sorozatnaavsa rendelésfugg, konnyen nem értelmezhét de létezik
gysag valtoztathato minimalis gyarthaté mennyiség
muvelet_ek nagyon sokféle, sok valtozatbarj nagyon szigoruan kotott, keves
sorrendje valtozatban
el . , egységcsomagokba, vagy
késztermék altalaban alkatreszedb tartalyokba adagolt homogén

Osszeszerelt inhomogén termék

termék

automatizalas

az iranyito rendszer hierarchikus:
szervezett vezéikbol all

Az iranyito rendszer osztott, kaszk
szabalyzokbdl all

ad

1. tAblazat:Diszkrét és folytonos folyamatok dsszehasonlithsa

Az ipari technologidak igen eltéek lehetnek, és ezek az eltérések kiloaboz

eszkozoket és modszereket igényelnek. Eppen erénmalésiranyito rendszer szerkezete

és nmikodése jelerits mértékben fligg attol, hogy milyen jeliegermelési folyamatot

irAnyit/feligyel.



A tovabbiakban a termelés Utemezését, mint diszkeénelési folyamatokon
értelmezett feladatot vizsgalom. Ehhez céiszmegadni a diszkrét gyartasi folyamatok

alapelemét képézmivelet (vagy mas széval operacid) fogalmat:

A miveletek meghatarozott munkadarabon, meghatarogpttkgn, meghatarozott
sorrendben, meghatarozott szerszamok hasznalatavaghatarozott technologiai
paraméterek ismeretében elvégeétadjirasok.

1.3. UTEMEZESI FELADATOK OSZTALYOZASA

Az Utemezési feladatok osztalyozasara a  szakirodsa tobbféle
szempontrendszert is hasznalnak a kutatdék. Azaalbshn elfogadott szempontrendszer
szimbolumait felhasznéalva célséiezgy, a kitizott feladatnak megfekélformalis modellt
alkotni. Ez a modell kébb a feladat jellemz tulajdonsagainak tomor és egyertélm
leirdsara szolgal. A megfelel feladatosztalyba tortén besorolassal a probléma
atlathatébba és kdnnyebben kezelaéttehed.

A szakirodalom tobbféle osztalyozasi rendszert m@szEzek kozil az egyik
legelterjedtebb az / f / y haromelemes formalizmus, amelyet Graham és tgeasoltak
elészor (1979)MY Azéta ez a jeldlés-rendszer szamos szimbélummally azonban az
alap elképzelés valtozatlan maradt. Egy Utemezdad#t rovid formalis leirdsa soran
harom alapveét kérdéskort kell megvalaszolni, melyek a kovetkezo az ebforras-
kornyezetre vonatkozé informaciokat,a munkak jellemdt illetve a rajuk vonatkozo
feltételeket, korlatozasokat, és véguhz Utemezés célfiiggvényét (vagy célfiggvényeit)
megfogalmazo6 jeldlésrendszer &ltalanos szimboéluAatovabbiakban aza, f és y

szimbdlumok altal felvehétjeldlésekre mutatok példakat (a teljesség igémjei). ¥ !

a — az ebforras-kornyezetre vonatkozo jellem#ik szimbdlumai és azok jelentése:
Ez a me# tartalmazza az éforrasok szamara és jelletiie, eforrasokon tortéh
athaladasra, operaciok sorrendjére vonatkozé irdoibkat. Ezeket altalaban két
szimbOlum jelzia = [ay, a,].
* Az a; szimbélummal a kdvetkézmodellek jelélheik ki:
- o (Ures): olyan egy gépes modell, amelyben mindenkaesetében egyetlen

operéciot kell végrehajtani.



P: parhuzamos gépes modell, amelyben minden munkédnetlen operacio
tartozik, és kulénbdz munkakon tdbb egyenériék gép dolgozhat
parhuzamosan.

Q: parhuzamos gépes modell, amelyben minden munkedinetlen operaciod
tartozik, és kulonbd munkédkon tdbb, eltér sebesség gép dolgozhat
parhuzamosan (a gépek sebessége minden munkamsjzon

R: parhuzamos gépes modell, amelyben minden munkéinetlen operacio
tartozik, és kulénbd munkakon tobb, eltér sebessdg gép dolgozhat
parhuzamosan (a gépek sebessége munkankéntlehiét).

G (General Shop altalanos tdbboperaciés modell, amelyben mindenka
tébb operaciébdl all, az operaciok szama munkanktkét lehet, tobb gép
all rendelkezésre, és az egyes operaciot egy géptvégezheti el.

J (Job Shojp a G-modell specidlis esete, amikor a munkdk operacidinak
végrehajtasi sorrendje kotott.

F (Flow Shop: a J-modell specialis esete, amikor a munkak operacidinak
szama és vegrehajtasi sorrendje minden munka esetébgegyezik, és az
adott szadmu operécioét rendre egy adott gépen \&geehajtani.

O (Open Shop nyitott mihely modell, aG-modellspecidlis esete, amikor a
munkak operacidinak végrehajtasi sorrendjére nmegkotes, de szamuk
minden munka esetében megegyezik, és az adott szdenaciot rendre egy
adott gépen lehet végrehajtani.

X (Mixed Shoj vegyes nihely modell, &G-modellspecidlis esete, amelyben

a munkak egy részérela mas részére &2-modellelsirasai érvényesek.

ap a gepek szadméra vonatkozik. Ha a énéees (nem tartalmaz szimbolumot),

akkor az Utemezeési feladat olyan rendszerre vométkamelyben a gépek szama

tetsdleges. Ha " jelbles szerepel a méhken, akkor az Utemezési feladat

tobbgépes rendszeren értelmezett, amelyben a gépaka tetsieges, de

valasztas utan rogzitett. Ares és M’ jeldlések helyett megadhat6é egy pozitiv

egesz szarns, amely a rendszerben jelendéyepek szamat adja meg.

A szam valamint aP, Q, R szimbdélumokat szokas cella s#ininformacioknak is
nevezni. AG, J, F, O, X szimbdlumok megnevezésére pedig éhetyszinti modell
elnevezés hasznélatos. Atinelyszinti jellemziket ki lehet egésziteni &lexible

(rugalmas) és aExtended(kiterjesztett) jelégkel, ezekben az esetekben pontosan meg

6



kell fogalmazni az (] jellemik mogottes tartalmat. A rugalmas j@lgFlexible) arra
utal, hogy mig az alapmodellben egy adotivelet (vagy operacié) végrehajtasara
egyetlen gép alkalmas csupan, addig a rugalmas Ilhedea niiveletet a gépek egy
meghatarozott halmazaba tartozé barmelyik gép gkdgeti. Ezaltal az alapmodell
gépvalasztasi feladattalowll ki. A kiterjesztett Extendedl jelz6 arra utal, hogy az
alapmodellt egyszerre tobb Uj jelleével bdvitették ki.[

f — a munkakra vonatkozo korlatozasok és egyéb vedrajtasi jellemzék szimbolumai
és azok jelentése:
Ebben a meihen kerllnek megfogalmazasra a munkak kezdési- a¢aridejére,
sorrendi és végrehajtasi modjara vonatkoz6 inforoka&z a meé is lehet tobbérték
ha egyszerre tobb @tas is érvényben van, de lehet Ures is, ha nematkonk kilén
eléiras a vizsgalt feladatra.

- permt a munkak sorrendje a gépek kozott nem valtozteaf, vagyis minden
gépen a munkak végrehaijtasi sorrendje ugyanaz.

- pmtn a munka végrehajtasa megszakithato, majdiefolytathato.

- prec a munkak végrehajtasanak sorrendjére szigaitéslvonatkozik.

- ri: azi-edik munka (elé operéaciojanak) legkorabbi inditasara vonatkosar&s.

- di: azi-edik munka (utols6 operacidjanak) befejezésératkmzo eliras
(hatérid).

- p;: azi-edik munkg-edik gépre vonatkoztatott operacidinakveleti ideje.

- 5,k azj-edik gépen aredik munkarék-adik munkara tortéhatallasi ideje
(setup time).

- A azi-edik munka gépekhez rendelésére vonatkoz6 kodai@mely dlirja a
miveletvégzésre alkalmas gépek halmazat.

- chains a munkéak részhalmazara vonatkoz¢6 sorrerddidd, amelynek grafja az
élek egy olyan lancolatat irja le, amelyben mindgincsba legfeljebb egy él vezet
és minden csucsbdl legfeljebb egy él indul ki.

- tree a munkak részhalmazara vonatkozo sorrerdédigeda, amely egy gyokeres
fa-grafnak feletethétmeg; két tipusa van:

- in-tree a csucspontokbdl kiindul6 élek szama legfeljetyp. e
- out-tree a csucspontokba vedetlek szadma legfeljebb egy.



- sp-graph a munkak sorrendjének egy olyabisghsa, amelynek gréafja egy soros-
parhuzamos graf, ami részgrafokbdl parhuzamos sagys kapcsolassal allithat
0ssze.

- batch a sorozat a munkak egy adott halmaza, amelyekehégasa valamely
gépen Osszekapcsolva (gépatallitas nélkil) megyerdgt tipusa van:

- s-batch a munkak egymés utan, szekvencialisan hajtodéagkev

- p-batch a munkak az adott gépen parhuzamosan hajtodmgk.vé

y — az Utemezeés célfiggvényének szimbolumai és apelkntése:
Ebben a meaiben kerlil megfogalmazasra az Utemezési feladat Idéegaval
kapcsolatos elvaras, amely az litemezési hatékokjsdékelésének alapja.
Az Utemezési ceélfliggvény egy olyan szamitasi ejaainely segitségével numerikus
formaban kifejezhét egy adott Utemterv adott szempont szerinti dsége.
Célfuggvényként a leggyakrabban vizsgalt jellékna kdvetke#k:
Ci: azi-edik munka befejezésidgontja.
Li: azi-edik munka késése, amely a befejezé§pauht és a hatarédkilonbsége:
L, =C -d
T;: azi-edik munka csuszasa, amelyisadik munka pozitiv értékkésesédl és a
0 maximumabol adédikT, = max@,L;)
Ei: azi-edik munka sietése, amely iagdik munka negativ értékésésédl és a 0
maximumabol adodikE, = maxQ,-L,;)
Ui: egységnyi bintetés, amelynek értéke 0, ha adzsfegj id a hataridnél nem
nagyobb, egyébként 1
Fi: az i-edik munka atfutasi ideje, amely a befejezégipaht és a tényleges
inditasi idbpont kilonbségél szamithato:F, =C, -R
A példakent feltlintetett jellendk barmelyikétG; helyett beirva a kovetkéxépletekbe
megkaphatjuk a legfontosabb célfiiggvényeket, arkdbfgetnek maximumy(), 6sszeg
(y2) vagy étlag ) értékekre vonatkozéak. Ha a célfiiggvényben a rakatk nem
egyforma mértékben szeretnénk figyelembe venniomrlkdet az egyes munkakhoz
prioritasértéket rendelve biztosithatjuk. Ez tutegkleppen a célfiggvényben szeéepl
jellemzs egyw; szorzoval tortéh kiegészitéseét jelenti:

2 WG

¥y =maxG) 17 :ZVV.Gi Vs = .

n



Az Utemezési modellek ismertetett osztalyozasaamiglteti az ltemezési feladatok
sokféleségét. A kutatok a vizsgalt Utemezési fatddgellemdinek leirdsara hasznalt

szimbolumrendszert folyamatosaéviiik, ezaltal tovabb szélesitve a modellek rendstze

1.4. UTEMEZESI FELADATOK MEGOLDASI MODSZEREI

Az Utemezési feladatok feltételekkel korlatozotbkmaraméteres kombinatorikus
optimalizalasi problémakhoz vezetnek. Az ltemeZétadatok tobbsége az NP-hard
feladatosztalyba tartozik. Mivel a kulontbiatemezési feladatok nagyon ritkan oldhatéak
meg ugyanazokkal a modszerekkel, ezért érdemesgyas eanodelleket €s megoldasi
lehetiségeiket kulon-kilén vizsgalni.

Egy kivalasztott Gtemezési modellt tekintve kevdgaw eljaras létezik, amely
eléallitia a feladat egzakt (optimalis) megoldasatekEza modszerek altalaban nem
polinomidlis futési iddjek, tehat nagyobb feladatok esetén nem cdiszemlkalmazasuk
(pl. teljes leszamldlas modszere, szétvalasztakodatozas modszere, stb.). Specialis
esetekben, leegystmitett problémakra léteznek polinomialis futasijidalgoritmusok,
amelyek optimalis megoldasra vezetnek (pl. Johnalgoritmus). Ezek a mddszerek
altalaban nem rugalmasak, vagyis modositas nékinl képesek az alapul vett temezési
modell6l eltérs kibovitett feladatok kezelésére.

Nagyobb méréi, de még viszonylag egys#efeladatok megoldasakor gyakran
alkalmazunk heurisztikus modszereket. A megoldabetségek e csoportja altalaban
egyszeii szabalyok alapjan allitja &laz Utemezési feladat megoldasat (pl. SPT-elv - a
legrévidebb niveleti ideji munkat ebre, stb.). Az ilyen szabaly alapu modszerekkel
csupan kozeldt, kvazi-optimalis megoldas adhato, viszont az nagygorsan dallithato.

Az alapul vett Utemezési modélitelters kibovitett feladatok esetén altalaban ezen
modszerek alkalmazasa sem célgzenivel a kilbvitett Utemezési feladatok és az alap
feladatok megolddsa és a megoldashoz tartozd ofiiny érteke jelefis mértékben
kilénb6zhet egymastol.

A heurisztikus médszerek masik gyakran alkalmaestiportjat képezik a felépit
jellegi heurisztikdk. Ezek Osszetettebb problémak esedgiesél-lepésre haladva, a
kordbbi dontések kdvetkezményét figyelembe vévkitgd ki a viszonylag j6 megoldast.
Ezek a megoldasok szintén 6sen feladat-specifikusak. Ha a feladat jelléinz
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valtozatlanul megtartjuk, de mas célfiggvényt hakmk mir6sito kritériumként, akkor a
megoldd algoritmus méar nem eredményez ,j6 ko&elfnegoldast. Egyéb jellensk

valtoztatasa esetén nem alkalmazhat6ak ezek a prétisz

Osszegezve megfogalmazhatd, hogysemodellfiiggésik miatt az egzakt és a
heurisztikus modszerek csakiikzproblémakor esetén alkalmazhatbéak: az Utemezési
feladat méretének novelésével vagy az Utemezéselinkibovitésével egyre kevésbé
képesek a feladat hatékony megoldasara. Eppen igartNP-hard problémak esetében
célszeti bevetni az optimum-kézeli megoldasok megtalaldsatékonyan tamogaté
mesterséges intelligencia modszereket, amelyekresé&e soran talalt legjobb megoldas
iterativ javitdsaval igyekeznek minél kedékl eredményt elérni. Az iterativ keresés miatt
ezek a mobdszerek is dgényesek, azonban megféleh megvalasztott végrehajtasi
paraméterekkel szabalyozhatéo a futasi idejuk. A temsdges intelligencia modszerek
legnagyobb €inye az egzakt és heurisztikus megoldasokkal szentimgy tetsélleges
Utemezési feladatnak megféleh rugalmasan atalakithatéak, vagyis barmilyen érési
feladat kezelésére alkalmassa téketA mesterséges intelligencia modszerekokitett
nagyfeladatok esetén is viszonylag rovid idlatt képesek optimum-kdzeli megoldas
eléallitdsara. Ez indokolja, hogy uUtemezési feladato&goldasakor miért érdemes a
mesterséges intelligencia modszereivel kiemelteafkozni, és vizsgalni fkodésiket

kulonbo® feladatokon, kiulonbdzparaméterek hasznalataval.
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2. A FLOW SHOP UTEMEZESI FELADAT

Az angol terminoldgia aFlow Shop elnevezést hasznalja azon Utemezési feladatok
esetén, ahol adott d@orras-kérnyezetben meghatarozott gépeken a murddaola
meghatarozott sorrendben haladnak végig (vagyisienmirmunkadarabra a technoldgiai
atvonal kotoétt és ugyanaz). Alow Shoptipusu Utemezési feladatokat két osztélyba
soroljak, ezek az étéses és az d@és-mentes feladatok. Azoéeks-mentes feladatok
esetén a munkak sorrendje minden gépen megegyenikebzéses esetben a munkak

egyes gépeken tortémthaladasi sorrendje valtozhiat.

2.1. AZALAP FLOW SHOP UTEMEZESI FELADAT

Az alapFlow Shopfeladat olyan élzés-mentes Utemezési feladat, amelyben azonos
technoldgiai atvonallal rendelkézadottn szamu munkéat adath szamu kilénbdz gépen
kell végrehajtani ugy, hogy a munkak sorrendjénelginatarozasa egy adott szempont (pl.
a legnagyobb csuszas minimalizalasa vagy az atidtasinimalizalasa) szerint optimalis

legyen. Az alag-low Shopfeladatnak megfelélmithelymodellt mutatja be ak abra

belépés vérakozds vérakozds vérakozas kilépés

1. abraAz alap Flow Shop feladatiiinelymodellje

A gépek kozott korlatlan mérfet atmeneti tarolokat tételezhetink fel, és
elhanyagolhatdoak a gépek kdzotti anyagmozgatéki malamint a miveleteket megéké
gépatallitasi idk.

A technoldgiai Utvonal és atimeleti idsk mellett az alag-low Shopfeladatokra az
alabbi kikotések érvényesek:

- egy gépen egyszerre csak egy munka lehet;

- egy munkan egyszerre csak egy gép dolgozhat;

- minden munka ugyanazokat az operacio tipusokayligén

- afolyamatban a gépek és a munkak is varakozhatnak;

- amunkaknak egyedi inditasidigontja, atfutasi ideje és elkészulégipdntja van;

- avizsgalt kezdeti igbonttol (T=0) minden munkadarab rendelkezésraraiihato);

- amunkak kozott nincs megeksi relacio (kotelézsorrendi korlatozas).
11



2.2. A RUGALMAS FLOW SHOP UTEMEZESI FELADAT

A valésagban az alaplow Shopfeladat nagyon ritkan fordul &l Ahhoz, hogy a
modell szélesebb kérben alkalmazhaté legyen, érseamelgy kiegésziteni, hogy minél
tobb, a gyakorlatban is medgfigyelfietiellemzvel rendelkezzen. Azonban minél
pontosabban alkotjuk meg az lUtemezési feladat f@lelnnal 6sszetettebb problémahoz
jutunk, amelynek megoldasa nem csak annak eredménye, hanem annak modja és

szamitasi ideje is jelentisen eltérhet az alap feladat megoldasatol.

Az alabbiakban az alap feladat néhany kiegésaéhstisegét mutatom be, amelyek
figyelembevételével rugalm&dow Shopfeladatot kapunk:

- hatarids: adott az az igpont, amikorra egy adott munkanak el kell készgilnie

- bedllitdsi idi: nem hanyagolhaté el az egyefiveletek végrehajtasat megebd, az
egyes gépeken végzett beallitasi folyamétadama;

- anyagmozgatasi &l nem hanyagolhato el az azéidrtam, amely alatt egy adott
munka atkertl a kovetkézmiveletet végé gépre, miutan a medeld mivelet
befejedott;

- szakaszos fikodeés figyelembe kell venni a gépek rendelkezésre atiak ebirt
idészakait (pl. rogzitett szakok, karbantartas miatti kiesés, stb.);

- megszakithatd veégrehajtaszakaszos fikodés esetén a munkakiweleteinek
végrehajtasa megszakithato, s pedig folytathato;

- pérhuzamos gépes iddés adott miveletek végrehajtdsara egy gépcsoport
alkalmas, amelynek gépein valamilyen szempont iszeszlik el a munkak adott
operacidinak végrehajtasa;

- elozés az egyes gépeknél kialakul6 varakozasi sorbasn jéd\d munkak kdzul
valamilyen szempont alapjan nem a kezdetben meglzath sorrend szerinti
kovetked munka kerul végrehajtasra;

- legkorabbi inditds adott az az idpont, amikorra egy adott munkaiweleteinek
végrehajtasdhoz sziikséges feltételek mindegyikgestdél (pl. alapanyag
megérkezett);

- prioritas: a munkak valamilyen szempont szerinti rangsoeglas

- sorrendi korlatozasa munkak halmazanak egy részére vagy egeészeéikoad
megebzési ebiras;

- sth
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Dolgozatomban egy olyan rugalmas$-lowShop Utemezési feladatosztaly
modellezését és szamitdgépes megoldéztan ki célul, amely tamogatja a parhuzamos
miikodési és eltéd intenzitasu gépeket, figyelembe veszi az anyagatasges beallitasi
idoket, az efforrasok szakaszos rendelkezésre allasat és a #kmankéonatkozo
hatéridket.

FF / pj, $k.d,pmtn, A /Y Cvagy Gaxvagy> T vagy hax

Az igy kialakitott itemezési feladatnak megiélelihelymodellt &2. abramutatja be:

Bl

1.1. gép 2.1. gép m.1. gép
1.2. gép 2.2.gép m.2. gep
1.3. gép 2.3.gép m.3. gép
belépés virakozds varakozds vérakozds kilépés

BGEE!

BaEE)

2. &braArugalmas Flow Shop feladat/imelymodellje

2.3. A FLOW SHOP FELADAT MEGOLDASI MODSZEREI

Egy-egy Utemezési feladatot tobb mddszerrel is mdégtunk, azonban az ésen
flugg a probléma pontos modelfEthogy mely modszerek alkalmazasa célszér Flow
Shoptipusu feladatok megoldasara is ez jellémaz alap feladat megoldasara alkalmas
modszerek a szikséges algoritmusbeli moédositasokkplesek lehetnek rugalmas
feladatok kezelésére is, azonban az ily méddiali@ott megolddsok nem feltétlendl
optimalis vagy kebien optimum koézeli eredményekhez vezetnek. Ennek bkgy a
modositott megoldd mddszerek alapjat képalgoritmusok tébb, rugalmas feladatokra
jellemz tényest is figyelmen kivil hagyhatnak, amelyek pedig s mértékben

befolyasolhatjak a feladat megoldasat.

2.3.1. JOHNSON ALGORITMUS

Az Utemezési feladatok kezeltisége fiigg a gépek szamatdl= 2 gép esetén egy
egyszeifi modszer, a Johnson-algoritmus hasznalhato fel lap deladat egzakt

megoldasara, amely bizonyos esetekinen3 esetre is kiterjesztliet
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Ez az algoritmus olyan sorrendtervezési feladato&gotddsara alkalmazhato,
amelyekbenn sz&mu munkat kell két egymast kdvegéphez hozzéarendelni?
A feladatban kiizott cél a munkak atfutasi idejének (vagy maskémalimazva az egyes
gépek allasidejének) minimalizalasa.

A 3. abran két gépbl allo gyartocella lathatd, amelyben azéiendileg el§
megmunkalasi tivelet azA, masodik megmunkélasiitvelet aB gépen torténik.

OO ase OOy Bew [ (>

belépés varakozis kilépés

3. abraKét géplsl allé gyartocella modellje

A kétféle megmunkalasi tweletet n szamu kulonbdz alkatrészen végzik el,
amelyek jellege hasonld, de méreteik kiloridmdz tovabba tetsiteges sorrendben
jelentkezhetnek. Kovetkeztetésképpen az atfutdsiemly tetséleges, de valasztas utan
rogzitett sorozatra igen eltérhet ugyanannak a eulenab-sorozatnak egy mas sorrendben

gyartott variansaétol.

A Johnson algoritmus segitségével a munkadaraboérgtje kialakithaté ugy, hogy
a lehed legkisebb legyen a munkadarab-sorozat atfutédg ilagyis aB gépen jelentkey
veszteségidl minimalis). Tehat a modszer a megfogalmazott kEgéalapFlow Shop

Utemezési feladatra egzakt megoldast ad.

A Johnson algoritmus a kovetkelepések szerint tkodik:

1) egy tablazatba felvessziik a job-ok megtetgpekhez tartozé imeleti idbit;

2) atablazatbdl kivalasztjuk a legkisebliiveleti idot;

3) ha ez az els gépen van, akkor a sorrend elejére (a mar koraléne
Utemezettek moge),
ha a méasodik gépen van, akkor a sorrend végére &a kordbbanhatra
Utemezettek elé) kerll a hozza tartozo job;

4) toroljuk a tAblazatbol az elhelyezett job sorat;

5) havan meég job a tablazatban, akkor folytatas@oBjtol;

6) a Johnson sorrendséllit.
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A Johnson algoritmus specialis esetben optimaligaigést adn = 3 gépes esetre.

Ehhez az szikséges, hogmin(4;) = max(B;) vagy min(C;) = max(B;) teljesuljon,

ahol B a k6zépé gépet jeldli. Ha a feltételek kozul legalabb ayikdeljestil, akkor a 3

gépes problémat 2 gépesre vezetjik vissza ugy, aoggdik job miveleti idsit az A + B;

és B + C; O0sszegekre modositjuk. Ha a feltételek egyike defjesil, akkor is

alkalmazhat6 a Johnson algoritmus az ismertetettlomo6 de ekkor csupan kozélit

megoldast ad. Bam > 3 esetén nem hasznalhaté a Johnson algoritmégis mendkival

fontos eljarads, mert alapjat képezi a nagyobb #t@ddoz kifejlesztett heurisztikus

modszereknek.

2.3.2. HEURISZTIKUS MEGOLDASOK

Az egyutas, éizés nélkiliFlow Shopfeladat megoldasanm > 2 esetére szamos

heurisztikus médszert dolgoztak ki. Az alabbiakbaityen kézelit eljarast ismerteteld

Az atfutési id csokkentésére a kovetkehkeurisztikus médszerek alkalmazhatdak:

A leggyorsabb és legegys#bb aPalmer altal kifejlesztett modszer, amelynek az a
lényege, hogy minden egyes munkahoz prioritdsi xetleendel és ezutan a
munkakat a prioritasi indexek nem névéksorrendjében Utemezi. Azedik job
prioritasi indexének szamitasa a kovetkermulaval térténik:

m—(2j-1)
i ==Y, ——t;

ahol m: a gépek szama; |: a gépek indexe;

i a job-ok indexe; tj: azi-edik job miveletideje g-edik gépen.

A formula azt az elvet fejezi ki, hogy ez a modsaeokat a munkakat veszioed,

amelyeknek a megmunkalasbidz el$ gépeken révidebbek a tébbihez képest.

A Cambell-Dudek-Smith (CDS) algoritmus a feladatotmfl)}szamu kétgépes
Utemezési problémara vezeti vissza, ahol a futéihkdd,,2,...,m-1 ekkor k ésk+1

az aktualisan vizsgalt virtualis gépek sorszamaingaeleti sorrend szerint rendre
egymas utan kovetk&éz szomszédos gépeket tekinti a két virtualis gépnek)
Ez az algoritmusn-1 mesterséges kétgépes problémat general az eredgipes
feladatbol, amelyek egyenként megoldhatéak a Johnsmiszerrel. Kivalasztva
kozuluk az atfutasi ifl szempontjabél legjobbat, ez lesz az eretegépes probléma

megoldasa.
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 Dannenbring dolgozta ki az ugynevezett gyors hozzaférés a@raEz a
heurisztikus mddszer is egy sulyozasi sémat hasgsaszintén a Johnson altal
megoldott kétgépes problémara vezeti vissza az pegydeladat megoldasat.
A végrehajtasi iflket az alabbi sulyozasi séma hatarozza meg:

Py = Y (m —j + Dty Py, = Yz jti;
ahol Pj: azi-edik job miveleti ideje a kétgépes fiktiv feladat @lgépén;
Pio: azi-edik job miveleti ideje a kétgépes fiktiv feladat masodik gépé
m: a gépek szama; . a gépek indexe;

i a job-ok indexe; tj: azi-edik job miveletideje g-edik gépen.

Az eredeti feladat megoldasa ezutan a Johnsora&fjidk a fent definialt két fiktiv

gépre valb alkalmazasaval albel

Az eddig ismertetett heurisztikus mddszerek céWiggye az atfutasi édcsokkentése volt,

azonban vannak olyan modszerek, amelyek mas cékinggket vesznek figyelembe.

Legyen most a célfiggvény a legnagyobb csuszdsmalizidlasa. Ebben az esetben

alkalmazhato példaul a kovetkiemodszer:

Az EDD (Earliest Due Date) algoritmus tkbdése nagyon egystera job-okat
hatarids szerint nem csokkénsorrendbe rendezve kapjuk az Utemezési sorrendet.
Ez a modszer csak egygépes esetben ad optimalisldasyy Tobbgépes esetben a
kapott eredmény csupan kozélihegoldas lehet, mivel ha a varakozaskidagyon
megnovelik a job-ok atfutasi idejét, akkor a hat&riuliépése is hasonlé mértékben

ng. [©

Az eddig ismertetett modszerek a munkak sorren#ljémeghatarozasa soran csupan
a miveletidsket vagy a hataritket vették figyelembe. Ezek az Utemezési stratéggaddap
Flow Shop feladatok esetén jol kozelithetik az optimalis rendtervét, de rugalmas
feladatok esetén ugyanez mar nem mondhaté el. Ahtmgy egy rugalmas Utemezési
feladat megoldasakor kapott sorrendterv jobban Ik8ee az optimalis megoldast,
figyelembe kell venni a feladat tovabbi jelleditz mint példaul az atszallitasi és bedllitasi
idoket, az efforrdsok szakaszosiikodését, az alternativ technoldgiai Utvonalakét, st

A kovetkedekben olyan modszereket ismertetek, amelyek maalmmfisak a

rugalmag-low Shopfeladat kezelésére is.
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2.3.3. TELJES LESZAMLALAS

A médszer mikddési elve nagyon egysieminden alternativ technolégiai Utvonalat
megvizsgalva égllita a munkak minden lehetséges sorrendjét (@migrveket), és
minden Utemtervre kiértékeli a célfiggveny aktualigekét, végul pedig azt az vélasztja
megoldasként, amelyik legjobb célfiggvény eértékkahdelkezik. Ezeket a lépéseket
szemlélteti &. abra

TELUES
ESZAMLALAS

inicializalas
(DJ’JISOI’P’EH(J_ Opﬁlﬂlﬂﬂ_ sorrend, gep Valasztas }
]

kesz = hamis
kereses = igaz

igaz

RETURN

= optSorrend

hamis

gepValasztas = kovetkezo variacio

somend = kivetkezo sorrend

I
3
(itermezées letrehozasa az () sorrendnek es a
gepkivalasztasnak megfeleloen
13
s szimulacio
amis mindsn A ailita
gépkivalasztast (finomprogram eloallitasa)
megvizsgaitunk? 1

celfiiggveny kiertékelese a finomprogram alapjan
(vizsgal meghatarozasa)

igaz

optimum = vizsgal
optSorrend = sorrend

vizsgal jobb, mint
optimum?

minden sorrendet
megvizsgaltunk?

igaz

) kesz = igaz kereses = hamis

4. braTeljes leszamlalas
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A modszer dinye, hogy barmilyen célfliggvény esetén megtalajaoptimalis
megoldast. Hatranya, hogy szamitdsigénye nagy, Insivenddszer alapjat az ismétlés
nélkali permutacio képezi. Vagyis egyetlen techg@odutvonal ésn darab munka esetén
n! szamu esetet kell megvizsgalm=10 munkaig az esetek szamat2atablazaban

lathatjuk.

n| 1] 2| 3| 4] 5] 6| 7] 8 | o | 10

nt| 1 | 2 | 6 | 24| 120] 720 5040  40.32( 362.840  3.628.800

2. tAbldzatAz Utemezés lehetséges eseteinek szdma a mudnkdikak fliggvényében

Ha a feladatban alternativ technoldgiai Utvonatakzerepelnek, akkor a végrehajtas
soran a munkéak sorrendje megvaltozhaizéses-low Shopfeladat). igy ha a munkékon
o darab operéaciot kell végrehajtani és gzdik operacio elvégzésehégz darab gépet

rendelink i1, 2, ..., 9 Ok > 0), akkor a vizsgalandé esetek szgia- n! lesz.

A feladat kombinatorikus tulajdonsagai miatt a ne@teek az alkalmazasa csak kis
feladatok esetén @yos. Erdemes megjegyezni, léteznek olyan modszemlelyek a
kombinatorikus feladatok futasi dthek csokkentésére torekszenek. llyen példaul a
.Branch and Bound” (szétvalasztas és korlatozaspohdsi koncepcio, amely a

leszamlalas soran bizonyos 4gakat elhagyva csdkkémiasi idt.

2.3.4. MESTERSEGES INTELLIGENCIA MODSZEREK

Az Utemezési feladatok megoldasanak egy koiiszeszkbze a mesterséges
intelligencia modszereinek alkalmazasa. Ezek kéar®znak a keresési modszerek, mint

példaul a szimulaltités és a tabu-keresé&s.

Ezek lokalis keresési modszerek, vagyis nem gdjakitdogy eredmeényik valdban
egyezni fog az optimummal, de j6 esélye van, hoggek fog esni hozza. A modszerek
elénye, hogy rendelkeznek olyan valtoztathatdé paramekkel, amelyek megvalasztasa a
keresés eredményét jelésen befolyasolhatja. Ez a rugalmassag eléeteszi, hogy az
optimum kere§ modszert az Utemezési probléma nehézségének elégfelllithassuk
be, igy novelve a keresés hatékonysagat. Amikoekbatlsagrol beszélink, nem
feltétlentl az optimum megtalalasanak esélyét irjatta, ugyanis vannak olyan esetek,
amikor az Utemey algoritmus gyorsasaga is szamit. llyenkor megeliégs egy kvazi

optimalis megoldassal is annak érdekében, hogylrhardéarabb hasznalhaté megoldashoz
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jussunk. Ezért a gyakorlati alkalmazhatésag szemjgdwdl az eddig bemutatott
heurisztikus médszerekkel szemben jelentbnyt élveznek a mesterséges intelligencia
modszerek. Tovabbi @&hytk, hogy barmekkora feladaton, barmilyen jelléknZpéldaul

szakaszos fikbdés) mellett, barmilyen célfliggvény esetén jgamhazhatoak.

e Szimulalt hiités
A modszer alapétletét egy, a fémontészetben alkaithéechnika adta, innen
ered a szimuléltités elnevezés is.

Az ontészet célja, hogy a fém alapéllapotba keniiljagyis az anyagi
részecskek jol strukturalt kristalyrdcsokba renitgenek (ekkor minimélis a
belss energia). Ezt az allapotot ugy érik el, hogy adémegolvasztjak, ezaltal
az anyagi részecskék szabad mozgasat dehetéve, majd ezt kdven
megkezddik a fém [Fitése, aminek hatasara az anyagi részecskék
kristalyrdcsokba rendéznek.

A technika kritikus fontossagu téngieza kivant eredmeény elérése
érdekében, hogy a fém elegéad magas #mérsékletre legyen hevitve,
valamint hogy a fités megfelél lassusaggal térténjen.

A szimulalt Hités algoritmusat ag. abraszemlélteti.

A szimulalt hités a lehetséges megoldasok kozil egy kivalasategoldas
szomszédjait vizsgalva keresi a sorrendtervezéstdldagjobb megoldasat. Ha az
éppen vizsgalt sorrend jobb célfiiggvény-értékketietkezik, mint az eddigi legjobb
megoldas, akkor a vizsgalt sorrend lesz az eddidf tagjobb megoldas, egyebként
pedig a rontasi egyitthaté flggvényében a modsaetorlépést tehet, vagyis
kivalaszthatja a rosszabb értéket, mint az edd@ttéegjobb megoldast. Mivel
keresés az aktualis megoldasnal rosszabbal isatobtihat, ezaltal az is lehetségessé
valik, hogy egy lokalisan optimalis megengedett aldgsrol a keresés tovabb Iépjen
egy rosszabbra, hogy aztdn néhany lépés megtétateaa 6sszes eddiginél jobb
megengedett megoldast talaljon.

A rontasi egyutthatot meghatarozé 6sszefliggészedlsigy megvalasztani,
hogy az algoritmus kezdetben nagyobb valds#ggel fogadjon el az aktualisnal
rosszabb megengedett megoldasokat is. Az Aaltalaplementalt algoritmus a
6. abranfeltiintetett 6sszefliggést alkalmazza a rontaditttygtok eballitasahoz.
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inicializalas
(optSorrend, optimuim)

sorrend beallitas es kiertékeles
(sorrend,vizsgal)

|

iteracioszam bheallitasa

fteracioszam > 0

vizsgal jobhb,
mint optimum?

optimum = vizsgal
opfSorrend = sorrend

szomszédSorrendek generalasa

és kiertékelése

|

sorrend = legjobb szomszédSorrend
vizsgal = legjobb szomszedSorrend

RETURN
optSorrend

celfiggvénye
— lteracivszam csikkentese
5. AbraSzimulalt ktés
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Az A4ltalam vélasztott rontdsi egyutthatok alakuladéiré fuggvény
tulajdonképpen a szimulaltités iteracidinak szadmahoz a szinusz flggvény egy
periodusanak efs negyedét rendeli. A szinusz flggvény tulajdonsagan
kdszonhet, hogy az iteraciok efsharmadanak végrehajtasa utan mar 0,5, a masodik
harmad utan mar 0,85 folotti eredményeket allitafliggvény, vagyis az iteracidok
elérehaladdsaval a ront6 lépés bekbvetkezésének uraléége megfelélmértékben

csokken.

Tabu-kereseés

A gyakorlatban diszeretettel alkalmazzak ezt a moddszert, mivel jol
megvalasztott paraméterek mellett nagyon hatékonikodesre képes: nagy
feladatok esetén is viszonylag gyorsan j6 eredméngtgaltat. Erdekesség, hogy
erre a jeleris gyakorlati sikerre még nem szolgaltattak altatareiméleti

magyarazatot.

A tabu-keresés algoritmusaaabravazolja fel.

A modszer nikddése hasonlit a szimulaltitBs nikddéséhez, az alapvet
kilonbség az ugynevezett tabu-lista megjelenésebA-lista lehdiséget biztosit a
lokalis optimumbdl valé tovabblépésre, ugyanis holkalis optimum kdzelében
nincs kedveébb célfuiggveny-értekkel rendelkiezmegoldas, akkor a keresés a
,fosszabb” szomszédos megoldas irdnyaba is el nztoini, ha a lokalis optimum
mar szerepel a tiltast jeléntabu-listan. A tabu-lista tulajdonképpen egy rétédu
memoria, amelyben a nem tdl régen vizsgalt lehetségegoldasok szerepelnek. Az
aktualis megoldas mindig a lista elejére kerul. &l tabu-lista hossza véges, ezért
amikor Uj elemet adunk a listahoz egy mar a ligtalés6 elem ,kiesik”, vagyis a

mobdszer felejt.
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TABU-KERESES

1

inicializalas
(optSorrend, optimum, tabulista)

sorrend beallitas es kiertekeles
(sorrend, vizsgal)

[

i

iteracioszam beallitasa

[

hamis

RETURN
optSorrend

optimum = vizsgal |
optSomend = sorrend |

l

tabulista frissités

vizsgal jobb, iga_z
mint optimum?

hamis

'
szomszedSorrendek generalasa
es kiertekelese

legjobb szomszédSorrend

eleme a fabulistanak? igaz

hamis

sorrend = legjobb szomszédSorrend
vizsgal = legjobb szomszedSorrend
celfilggvénye

l

e iteracio csokkentes

7. dbraTabu-keresés

A vazolt keresési mobdszerek az Utemezési feladaetdéges megoldasanak
keresésekor a vizsgélt sorrend-tervekkel szimulasiégezve allitjigdk &l az adott
sorrendhez tartozd termelési finomprogramot, amalgpjan az Utemezési feladat
célfiggvényeét kiértékelve hasonlitjak 6ssze a mkird@rendjének vizsgalt alternativait.
Ez a szimulacidos keresés teszi léhét hogy a megvaldsitastél fliggn tetsdleges, a
rugalmasFlow Shopfeladatokra jellem& paramétereket is figyelembe véve keressik az

Utemezési probléma optimalis vagy kvazi-optimaleguwidasat.
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Szimulacié-alapu algoritmusok esetén fontos, hagyitemezési feladat méretének
megfeleben paraméterezzik fel az alkalmazott modszert, Insizelitemezési feladatok
olyan kombinatorikus problémak, amelyek megolddsaidbigénye ebsen fligg a

megfogalmazott feladat munkainak szamataol.

2.4. SZIMULACIO

A sorrendterved algoritmusokon kivil érdemes még a szimulacio rakipitasaval
is foglalkozni, amely a munkak végrehajtasanak leges idbeli meghatarozasaert,

vagyis a finomprogram é&éllitasaért feldis.

Az eljards viszonylag bonyolult, ugyanis a munk&krendjén, niveletein és a
gépek foglaltsagan kivil a végrehajtas soran fegpble kell venni az anyagmozgatasi
idoket, a beallitasi idket és azt, hogy a beallitashoz szikséges-e a maratajelenléte,
tovdbba nem lehet figyelmen kivil hagyni azfemrasok szakaszos ikodését, a
miiveletek megszakithatosagat és az alternativ teghiadlitvonalakat sem.

A szimulacio soran szukséges az indulastol (reteaenistol) eltelt idot, illetve az
egyes geépek rendelkezésre allasanak intervallumaiyilvantartani. A helyes tkédés
szempontjabol elengedhetetlen ezeknek afaddtoknak a frissitése minden egyes

operéacié beiltemezésekor.

Ennek az ¢sszetett szimulacids algoritmusnak a tetésa €itt érdemes ékz0or az
egyszeiibb, alapFlow Shopitemezési feladat szimulacios algoritmusat ismartétiutan
ez megtortént, a megismert algoritmust Iépésenkéméibbfejlesztve jutunk el az

implementalt szimulacids eljaras leirasahoz.

Az alap Flow Shopfeladat szimulacios eljardsa a munkakon egy kapottend
alapjan halad végig ugy, hogy a munkak operaci@yesével vizsgalja a gépek
sorrendjének megfel@n. Minden egyes operaciéhoz meghatarozza a tedgehajtasi
idét (az alap feladat esetén ez az operacifvetetidejével egyen), majd pedig a
szimul&cio kezdetét eltelt idét és az aktualis gép rendelkezésre allasdnak kadegit
0sszehasonlitva kiszamitja az operacio kezdetiegsjdzeési idpontjat is. Ezt kdvéen
beltemezi a vizsgalt operaciot és frissiti a szatiol kezdete ota elteltdd €és az aktualis

gép rendelkezésre allasanak kezdeti idejét. Ealtyarhatot szemlélteti & abra
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Az alap feladat szimul4cids eljarasa egy$z&dnnyen atlathatd. Egészitsuk ki a
feladatot beallitasi és anyagmozgatasikietl! Ez a modositas nem bonyolitja jel&nt
mértékben az alap feladatot, csupan az operacidjes tevégrehajtasi idejének
meghatarozasat befolyasolja. Ebben az esetben rehag@si idt a vizsgalt operacio
miveleti ideje, a mveletet végé gép bedllitadsi ideje és az anyagmozgatasifidjja
meghatarozni. A beallitdsiddattdl fligg, hogy melyik gépen milyen tipust murdadbrol
milyen tipust munkadarabra kell attérni. Az anyaggaasi ié attol figg, hogy melyik
gépre milyen tipust munkadarabot kell atszallitAnmunkadarabok tipusanak szerepe a
bedllitasi idk meghatarozasa esetén trivialisnak tekirith@ermeéktipusonként elt@r
szerszamok alkalmazéasa, elténunkadarab rdgzitési modok, stb.). Az anyagmosgata
id6k meghatarozasanal a terméktipusok megkilonbogtesaok fizikai jelleméi és az
anyagszallitast végz logisztikai rendszer indokoljak: nem biztos, hogyinden
terméktipus ugyanazon a médon (pl. targonca, 8xs#hlag, konvejor, stb.), ugyanazon az
atvonalon (pl. egy nagyobb méietermékkel nem lehet egy iz gyartdosorok kozotti
folyoson kézlekedni) és ugyanazzal a sebességgajativato egyik megmunkalo hedya

masikra.

A kiegészitett feladat megoldasara szolgélo sziogamaodszer é5z6r az aktualis
miivelet teljes végrehajtasi idejét hatarozza me Kavetked mddon torténik:

- ha a bedllitAshoz szikséges a munkadarab jelealkdter a teljes végrehajtasioid
szamitasanal a beallitasi és anyagmozgaté&i ddszegeét kell képezni (mivel a
bedlliths csak a munkadarab megérkezése utanédezid el) és hozzaadni a
miiveletidshoz,

- egyébként pedig a bedllitAsiéidets az anyagmozgatasiéidnaximumat kell a
muveleti idsh6z hozzaadni.

Ezt kbvebten az eljaras a szimulacié kezdététtelt id6 és az aktualis gép rendelkezésre
alldsdnak kezdeti ideje alapjdn meghatarozza azaope elvégzésének kezdeti és
befejezési idpontjait. Végul pedig beilitemezi a vizsgalt operaon@djd pedig frissiti a
szimulacio kezdete 6ta elteltdidés az aktualis gép rendelkezésre allasanak kedegt.

Ezt a folyamatot szemlélteti@ abra
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tnicializales
miunkik, gépek. somend Lremberny

MM = gépek szama
NP = munkak szama

E

idé = gepldék = kazdbsrtek
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STOP
vegrehajtési idd meghatarozass
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stop = start + véorehajtasi idd
I
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ideje: (start.stop)
idé = geplidd(l] = stop

8. abra: Az alap Flow Shop feladat szimulacidja
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9. abra Kiegészitett Flow Shop feladat
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A feladat kiegészitésének kovetkdepése az éforrdsok szakaszosiikodésének a
figyelembe vétele. Ez az eddigi algoritmusbar®.aabran sérga szinnel jelolt részek

Ujratervezéset jelenti. A modositott folyamataké#azietet 4 0. dbraszemlélteti.

Ha a vizsgalt gép megszakitasokkal dolgozik, akigyelembe kell venni, hogy az
adott munka riveletei megszakithatbak-e, vagyis van-e l&ég a végrehajtas
megszakitasa utan az operaciok egybkbsidépontban tortéf folytatasara.

Ha a niiveletek végrehajtasa megszakithatd, akkor meg \Weigalni, hogy a
miivelet kezdési ifpontja a vizsgalt gép valamelyik szunediittervallumaba esik-e. Ha
igen, akkor a kezdésidgontot az adott megszakitasbiitervallum végére kell bedllitani,
ennek megfelélen pedig Ujraszamitani aiivelet befejezési ishontjat. Ha a befejezésidd
alapjan a rivelet befér az aktualis gép kovetkeendelkezésre allasi dahtervallumba,
akkor beltemezhé&ta mivelet. Egyébként, ha a vizsgalt gépen a kovétkszinet
kordbban kezétik, mint ahogy befejgdne az aktudlis fivelet, akkor a riveletvégzeés
teljes idejéBl az a legnagyobb rés#idkertl Utemezésre, amelyet a vizsgalt gép
rendelkezésre allasa megenged. Avelet megszakitds miatt fennmaradd (réSzad
csokkentett) teljes idejének beltemezését a gépetkéx) rendelkezésre Aallasi
idéintervalluman kell folytatni egészen addig, amig naivelet teljes egészében
belitemezésre nem kerll (vagyis az operacio hatraksyrehajtasi ideje 0 lesz).

Ha a niiveletek végrehajtasa nem megszakithatd, akkor sgafiz gép sziinetein
végighaladva meg kell vizsgalni, hogy aivelet kezdeti ideje beleesik-e valamelyik
szunet-idintervallumba. Ha igen, akkor a tivelethez tartozd kezdési dd az adott
intervallum végére kell beallitani és Ujra kell sétani a niivelet befejezési idejét is. Ha a
kapott befejezési & nem nagyobb, mint a vizsgalt gépen a koveiksziinet kezdeti
idépontja, akkor befér a vizsgalt gép adott rendelkezdllasi idintervallumaba, vagyis a
miivelet beltemezhét Egyébként, pedig ha nem fér be avelet, akkor a rivelet kezdési
idépontjat a kovetkez rendelkezésre allasi intervallum kezdetére kelitadli és
Ujraszamitani a fvelet befejezési ithontjat, majd pedig Ujra megvizsgalni, hogy az adot
miivelet befér-e az éppen vizsgalt rendelkezésreratlémtervallumba. Ezt a vizsgalatot

addig kell folytatni, amig az adottiivelet belitemezésre nem kerul.
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10. abra Kiegészitett Flow Shop feladat szimulaciojanaksaakitas kezelése
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A feladat kovetke& kiegészitéseként a munkak egyedivateteihez tartozo
statuszjeld kerul bevezetésre, amely meghatarozza egy megadottlet vegrehajtasi
allapotat (befejeidott, folyamatban van, varakozik). Ennek nyilvatésa lehdive teszi,
hogy példaul egy félkész munkadarab a technolofplyamat tetséleges pontjan
beléphessen, vagy akar egy megkezdett termeléganfat egy varatlan leallaséat
kovetkeztében Ojraltemezést utan folytatddjon. Ez va@toztatds a szimulacid
algoritmusaban ugy veltetfigyelembe, hogy a mar befejezettiveletek idejét 0-nak

tekintjuk, a tobbi niveletidst pedig valtozatlanul hagyjuk.

A feladat utolsé kiegészitése az alternativ Utvahalfigyelembevételének
megvalositasa. Ennek egyik legegyfibbr mddja, hogy ha az eddigi technoldgiai
atvonalakon szereflfizikai gépeket virtualis gépekkel helyettesitjik.virtualis gépek
feladata nyilvantartani, hogy az adottivelet elvégzésére mely gépek vannak kijel6lve,
illetve szintén feladata ezek kozil a gépek koziMalmsztani azt az egyet, amely
ténylegesen el fogja végezni egy adott munkadadakt aniveletét. A niiveletet elvégé
gép kivalasztasa tobbféle médon torténhet, pélkigelbléssel, vagy a gépek terheléseinek
figyelembevételével, vagy akar egydrdista-algoritmussal (amikor a munkékat sorban
osztjuk ki az egyes alternativ gépeken). A szimdal&goritmusanak szempontjabdl a
virtudlis gépek bevezetése nem igényel valtoztatasiel az alternativ gépek kozotti

valasztast a sorrendtenéemodszerek valdsitjak meg.
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3. RUGALMAS FLow SHOP UTEMEZESI FELADAT

SZAMITOGEPES MEGOLDASA

A szamitogépi program célja a megismert modszerékpjan tetséleges
inputadatokkal rendelkézrugalmad-low Shopitemezési feladatok megoldasa, tovabba a
kapott eredményeken keresztll az eljardsok dsszelitésa egy kényelmes felhasznaloi
felllet segitségével. A program kulonbomodszerekkel tdmogatja az algpw Shop
feladat megoldasat, tovabba lehet teszi a modell kiterjesztését a kovetkgalemzk
figyelembevételével:

- munkadarabonkénti hatééi,

- munkak tetséleges niveletnél tortét beléptetése,

- munkak kozotti gzeés,

- alternativ technoldgiai utvonalak,

- szakaszos tikddési ersforrasok,

- terméktipustdl flgg bedllitasi idk az egyes gépeken,

- terméktipustdl fligy anyagmozgatasi ¢k az egyes gepeken.
A kibévitett itemezési modellel megoldhato feladatosztaly

FF / pj, Sk.d,pmtn, A / Y Cvagy Gaxvagy> T vagy hax

A programmal &low Shopfeladat megoldasara alkalmas modszerek vizsgakatoda
Osszesen kilenc eljarast valositottam meg, amedgiektt az ad-hoc modszeren és a teljes

leszamlalason kivil 6t heurisztikus és két mesgesételligencia modszer is szerepel.

Erdemes kiemelten kezelni ezt a két csoportot étaluk eballitott megoldasokat
vizsgélni, ugyanis az Utemezési feladatok megolifisda mesterséges intelligencia
modszereknek egyre hangsulyosabb szerep jut. Aszékus eljarasokkal szemben ezek a
modszerek a keresés soran talalt megoldas itgaaiitasaval igyekeznek minél kedveb
eredményt elérni. A kedvéab megoldas iterativ keresééblmdodik, hogy ezeknek a
modszereknek az &bénye nagyobb, mint a heurisztikus mabdszereké.
Azonban a heurisztikus Utemezési modszerek &z erodellfiggés miatt csak ide
problémakor esetén alkalmazhatoak, mig a mestersatgligencia modszerek kénnyen
tovabbfejleszthék és rugalmasan alkalmazhat6ak bonyolult felad&zaindokolja, hogy
miért érdemes a mesterséges intelligencia modseérdiiemelten foglalkozni és
kilonb6d feladatokon, kilonbdzparaméterek hasznélataval vizsgaltikodésiket.
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3.1. A SZAMITOGEPES ALKALMAZAS

A szamitogepi alkalmazas fejlesztéséhez a Javagmmgasi nyelvet valasztottam,
ami olyan objektum-orientalt program fejlesztésészt leheivé, mely hordozhat6,

platform-fliggetlen, robosztus, elosztott és toblisFAl® 1)

3.1.1. AZ UTEMEZO SZOFTVER FELEPITESE

A Java nyelv objektum-orientaltsaga lehet teszi, hogy az Utem&zszoftver
felépitése és az osztalyok kialakitdsa az Utemélésiat entitdsait és a megoldas menetét
tekintse mintanak. Ezt szemléltetih. abra

Rendelés Termelési
finomprogram

Célfiiggvény-
Eértékek

"

Utemezés

Technolbdgia

Eles termelési
finomprogram |

Szimulécid

Mindsités

Teljesitmény-
mutatok

11. abraTermelési finomprogramdllitasa'® ©

Az Utemezési feladatok megoldasanak kritikus paatieladatnak megfel&imodell
létrehozasa. Ha ez megtortént, akkor a kovétkéaés az Utemterv (vagyis itt a megadott
munkak sorrendjének) meghatarozasa az adaiforedsokon. Ezt koveti a mar
meghatarozott Gtemterv alapjan a termelési finogmanm eballitasa (szimulacid), vagyis
az egyes fiiveletek kezdési és befejezésbpdntjAnak meghatarozasa a hozzajuk rendelt
gépeken. Végul pedig az Utemezési feladat megald&gairvsitésére, a célfiggvényenek
kiértékelésére kerll sor. Az Utemezési, szimulaé®snirbsitési lépések szisztematikus,

ismételt végrehajtasaval egyre jobb megoldasoké@skesl.

A programban kifejlesztett eljarasok megvaldsit@man sajat megoldas készitésére
térekedtem. Ehhez nélkll6zhetetlen volt a kivakiszinddszerek elméleti alapjainak
megismerése és megértése. Ezeket az ismeretekasZvfilva sajat koncepcid alapjan

dolgoztam ki a megoldasi médszerek algoritmusait.
31



A leirtakat figyelembe véve a kdvetkeasztalyokat alakitottam ki:

 Machine: a gépeknek megfeleltetléetosztaly, amely egy meghatarozott gép
paramétereit tarolja (azonositd, rendelkezésrs, dbimeéktipusonkénti bedllitasid
€s anyagmozgatasidkl, szikséges-e a bedllitAshoz munkadarab jelenléte)

« VirtualMachine: az egyes fiiveletek elvégzésére alkalmas gépek halmazat tarold
osztaly.

* WorkPiece: a munkadaraboknak megfeleltethebsztaly, amely meghatarozott
munkadarab paramétereit tarolja (azonosito, tipatsrid, miveletidk).

» Schedule: a termelési finomprogramok modellezésére alkalmsztaty, amely
tartalmazza a munkadarabok sorrendjét és ivetatek kezdeti és befejezési
idépontjait a hozzarendelt gépeken.

» Order: egységes keretbe foglalja az implementalt sorreveltési modszereket (ad-
hoc, EDD, Johnson, Palmer, CDS, Dannenbring, tédigsamlalas, szimulaltités,
tabu-keresés).

* Simulation: a termelési folyamat numerikus szimulaciojat me@sab osztaly,
amely egy Schedule objektum sorrend attribGtumpj@haa megfelé szimulacios
paraméterek figyelembevételével meghatarozza a etésin finomprogramot
(kiszamitja az iladatokat).

* Goal: az utemezeés ceélfiggvényenek kiértékelését megt@losiztaly, amely egy
eléallitott finomprogram alapjan képes meghatarozriC,ay, 2C, Tmnax vagy 2T

célfiggvény-értékeket.

Ezeken az osztalyokon kivil a kovetkexsztalyok keriltek még implementélasra:
- Main (a programot indité osztaly),
- GUI (a helyes rikddést és grafikus felhaszndloi interfészt megveiassztaly),
- ImagePanel(Gantt-diagram rajzol6 osztaly),
- FileManager (fajlkezeb osztaly),

- Permutation(segédosztaly permutacidallitasara).

Osszefoglalva a program a kovetidarrasfajlokbdl épiil fel:

Main.java, GUl.java, Machine.java, VirtualMachinaja, WorkPiece.java,
Schedule.java, Order.java, Simulation.java, Goalsj ImagePanel.java,

FileManager.java, Permutation.java
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Ezeket az osztalyokat és kapcsolataikat abrazdja abra Ez az osztalydiagram a
fejlesztés tervezési szakaszaban felvazolt konéepcikrozi. A kés$bbi tervezés és
fejlesztés soran az osztalyok pontositasrad@stdsre kerlltek (ez kimondottan a GUI
osztalyra igaz, amely a grafikus felilet megvalisdt miatt tobb adattaggal és
eseménykezélmetddussal is kiegészilt). Ezek a mddositasoktlathatosag érdekében

nem szerepelnek az osztalydiagramon.

Machine Ham
-50rszam +rmaing)
-azonosito
-szunet
-atszallibas
-beallitas GUI FileManager
-bealitastunkadarabbal
-ido YirtualMachine :Z;ag;k +readl)
+getSorszam() -gepek -tipusok +Huritel)
+gethzonosital) | -kivvalaszkatt ~riuirikak
+getSzunetl) -saorrend /
+oethtszaliitasi) +gepiEep() -utemezes
+getBeallitas) +gepeki)
+getBealitastunkadarabbal() +addEep() =oen] inicializalas() ImagePanel
+getIdal) +reminyeaeni] +start() eref
+setIdar) +resetkivalasztatt) +]:3_VEIFEIZS|C{E]' i -V:EF
+jd_megynyitas
+adat() ““'m__,__ﬂ -Xegyseg
WorkPiece +jd_gepgenerator) =YEQYREL
+jd_munkagenerator) -ameret
-azonasita +szimulaciol ) -¥meret
-tipus +eredmeny() -erbekek
-muveletido +id_GanttDiagrami) +izantkChart()
-statusz +id_menkes() +DotCharti)
-hatarida +szimulalthukes()
+qgetAzonosital) e e
+qgetTipus()
“+getMuveletidol) Goal
+getStatuszi)
+sebstatuszi) : i
/J A Iﬁiﬁgtﬂﬁiﬂ Order Simulate
+rnaxCsuszas() +adHocModszer() +szimulaciol)
schedule +sumatfutas() K +EDDMadszer) ,_,/3
+sumCsuszasi ) +PalmerMadszer()
-zorrend +CD5Modszer()
-ukemtery % +DannenbringModszer()
-gepizonositak Permutation +TeliesLeszamlalas()
+3zirmulaltHutes
+getSorrend) -Promb +TabuKereses(}ﬂ
+getUkermtery() +get() +JohrsonSarrendl)
+setMuvelet() +riext(] +sorrendGenerator)
T +todrrayl)

12. abraKezdeti osztalydiagram
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3.1.2. AZ UTEMEZ) SZOFTVER BEMUTATASA

Ebben a fejezetben az altalam készitett program &makciéjat fogom bemutatni,

amely az implementalt Gtemezési mdédszerek dsszelii@sara szolgal.

13. abra Kezdj képerny

A programot elinditva al3. abran lathatd kezd képerny jelenik meg. A program
menujének felépitése a kovetkez
» F4jl (médszer-6sszehasonlito funkcid
Projekt Iétrehozasa, Projekt megnyitasa, Kilépés
» Vizsgalat(mesterséges intelligencia modszereket vizsgal@ig)nk
Szimulalt Hités, Tabu-keresés
e Sugo
Felhasznaldi kézikbnyv, Névjegy
A 14. abran a Projekt megnyitasanentpont kivalasztasa esetén felugré ablak
lathato, amelyen &all6zasgombokra kattintva lehet megadni a gépek és muakiakait

tartalmaz6 inputféjlokat. A program a koévet&dajltipusokkal dolgozik:

- FSM (Flow Shop Machines; .fsm kiterjesztéssel)
- FSW (Flow Shop Workpieceses; .fsw kiterjesztéssel)
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& gépak adatal tatalmaz (4]l kivalasTtdss

& Fimshopizensk fam

& munkak adatsit tartalmazs f3)l kivaissrigsa...

JE i Shop ke e

14. abra Projekt megnyitasa

Egy FSM f4jl tartalmazza a gépek adatait, toval#tasa hogy az adott gépallomany mely
terméktipusok megmunkaldsara alkalmas. A megmuat@lterméktipusok a fajl €ls
sordban keriilnek felsoroldsra. Ezt k&est soronként torténik a gépek adatainak

részletezése. Egy rekord felépitése a kovétkez

operacio sorszama | gép azonositoja | terméktipggakna | szlinetek szama | sziinetek
kezdeti és befejezésididsorfolytonosan | anyagmozgatasiskd terméktipusonkeént |
atallasi idok a terméktipusok fliggvényében sorfolytonosan l|itéshoz szikséges-e a

munkadarab | gép rendelkezésre allasanak kdege

Egy FSW f4jl soronként tartalmazza a munkak addEgiy rekord felépitése a kdvetkez
munka azonositoja | tipusa |iweletek szama |dweletidbk | miveletek statusz jele|
hatérids

Ha minden munkadarabra teljesil, hogy tipusa seéeepzimulacio végrehajtasahoz
valasztott FSM fajlban felsorolt tipusok kozott,kak a két fajl kompatibilis adatokat
tartalmaz. Ha ez a feltétel nem teljesul (vagyisnnieompatibilisek a fajlok), akkor a
szimul&cid végrehajtasa nem lehetséges, ugyanisnkadarabok kozott van olyan tipus,

amelynek megmunkalasara egyik gép sem alkalmas.
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Amikor egy tall6z6 gombra kattintunk, a programpalgelmezett kdnyvtara kerul
kilisthzasra C:\FlowShoj). Attol fuggsen, hogy milyen tipusu fajl megnyitasardl van szo,

csak az annak megfebekiterjesztés elemek és az alkbnyvtarak jelennek meg.

A Tovabbgombra kattintva torténik meg az adatok betol@g@ogramba. Ahhoz,
hogy ez ténylegesen megtorténhessen, a kivalas#tgtoknak létedknek és
kompatibiliseknek kell lennie. Ha ezek a feltétetem teljestlilnek, akkor a program egy
hibalzenettel értesit a problémarol. A program hiésm hibalzenettel reagal arra az

esetre is, ha ugy akarunk tovabblépni, hogy nemlaceg inputfajt.

A megadott input fajlok sikeres megnyitdsa eset#h. ébranlathato felllet jelenik meg.

BAFiowShop Scheduling ol P ] 54
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15. &bra Gépek adatai

A Gépekful fellletének fel§ részén talalhaté a feladatban részévgepek listaja.
Ebben a listaban a gépek adatainak kiirasa az fapak egy soranak megfetellakban

torténik.

A fellilet als6 részén van leldstg a gépek adatainak felhasznalo-kozelibb
attekintésére és szerkesztésére. Ha a gépek himtéjdjeldlink egy elemet, akkor ez az
adatszerkesétrész feltolédik a valasztott gép adataival.

A Miveletlegordib ment segitségével adhaté meg, hogy az adott gapn&ak

hanyadik operaciojanak végrehajtasara van kijelolve
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Az Azonositdmes tartalmazza a gép egyedi azonositéjat, amelydt ssamok és
befik alkothatnak.

A Rendelkezésre allas kezdeti idejedben adhatdo meg az azmbnt, amikortdl a

gépre terheléseket Utemezhetlink.

A Bedlliths munkadarabbdkgordib meni segitségével adaté meg, hogy az adott
gépen szikség van-e a munkadarab jelenlétére ahbgy,a gép bedllitasa elvégezhet
legyen. Ha a beallitashoz szikség van a munkageletdétére az adott gépen, akkor az

»lgern’, egyébkeént pedig alent opciot kell valasztani.

A Szilnetek elhanyagolasés a Szinetek megadas@diogombok segitségével
megadhatd, hogy az adott gép szakaszokodési vagy sem. Amennyiben a masodik
lehettiség van kivalasztva, akkor letiség van a gépek szunebitervallumainak
szerkesztésére (amikor a gép nem all rendelkezdsjeldsintervallum felvételéhez a
kezdeti és befejezésiddontok megadasa utartHizzaadgombra kell kattintani. Meglév
idéintervallum médositasdhoz a modositand6 szineelshet kijeldlve annak adatainak
szerkesztése utanModositgombra kell kattintani. Meglévidéintervallum térlése pedig a
listaelem kijelolése utan dorlés gombra kattintva tehétmeg. Az idintervallumok
szerkesztésére szolgald riklze csak szamok irhatéak. Ha az intervallum megkadsaz
elsy szam nagyobb a masodik megadott szamnal, akktwzadadasvagy aModositas

gomb megnyomasa utan hibatizenetet jelenik meg.

A Bedllitasi idbk elhanyagolasaés a Bedllitasi iddk megadasaradidgombok
segitségével adhaté meg, hogy az adott gépen digyed vesszik-e a beallitasbket. Az
ezekbe a mdkbe. Ebben a négyzetes matrixnak megfeleltéthéhblazatban
terméktipusonként adhatdak meg a beallitask iértekei. A sorok és oszlopok szama
eggyel tébb, mint a terméktipusok szama, ennek lobgy a tablazat elssora a kiindulo
(kezdeti) allapotrdl tortéh beallitast, az efsoszlop pedig a befejezési allapotba téftén
bedllitast jelolik.

Az Anyagmozgatasi &k elhanyagolasaés az Anyagmozgatasi ik megadasa
radiogombok segitségével adhaté meg, hogy az apgien figyelembe vesszik-e a
tranzitidbket. Ebben az oszlopvektornak megfeleltethiblazatban terméktipusonként

adhatéak meg a tranzitil, vagyis az az il amely alatt az adott terméktipusu
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munkadarab az &6 operacié végrehajtasa utan a megmunkalas li¢lggraktualis gépre
megérkezik. Kizarélag szamok irhatéak ezekbe askiez

A felllet alsd részén vegzettineletek véglegesitéséhez a gépek listdja melletti
gombokat kell alkalmazni (felsrész). A Hozzdadasgomb hatasara a gépek listaja a
szerkesztett adatoknak megfékr bvil. A Modositasgomb hatasara a gépek listdjaban
kijelolt elem a szerkesztett adatoknak megéael valtozik. ATdrlés gomb hatasara a

gépek listajaban a kijel6lt elem torlésre kertly&gerre csak egy).

Ha az adatok szerkesztése soran hianyosan toltgiknedket, vagy a gép megadott
azonositéja mér foglalt, akkor a Hozzaadas vagydadditds gombra tortérkattintds utan
hibatzenetet kapunk.

Abban az esetben, amikor egyetlen gép sem szeaidghban, akkor ddrlésés a

Mdédositasgombok nem elérhétfunkciokka valnak.

A Generatorgombra kattintva érhétel a program azon funkcioja, amely téisges
szamu gép adatait véletlendmam generalja a gépeket jelletnparaméterek generalasi

hatarértékeinek megadasa alapjan.

A munkak adatainak megtekintésére és szerkesztéséwunkadarabok fulet
vélasztva van lehé&ségink. Ezt a fellletet mutatja bel@ abra Ennek a fellletnek a
felépitése hasonld @épekfil fellletéhez, vagyis a fdlsrészben a feladatban résztyev
munkadarabok kerilnek Kkilistazasra, az alsé részpedig leheiségink van ezek
szerkesztésére. Ebben a listAban a munkak adatkiinaka az input fajlok egy soranak

megfeleb alakban torténik.

Abban az esetben, ha a feladat egyetlen munkataeaimaz, akkor a Médosit és
Torél gombok nem elérh@funkciokka valnak. AHozzaadés aGeneralfunkciok mindig

elérhebek maradnak.

Ha kijelolink egy elemet a listdban, akkor a fellk@sé részén talalhato

adatszerkesétrész feltolédik a valasztott munka adataival.

Az Azonositémez tartalmazza a munka egyedi azonositéjat, amebadt szamok
és beik alkothatnak.

A Terméktipudegordib menlben valaszthato ki az adott termék tipusaeiilzb
listaban azok a terméktipusok szerepelnek, amelyglgmunkéalasara alkalmasak a
feladatban felvett gépek.
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A Hatérids elhanyagolasaés aHataridé megadasdehetiségekkel adhatjuk meg,
hogy figyelembe kivanjuk-e venni az egyes munkétardbit a feladatban. Hatéréd

megadasa esetén az arra kijelolt éiiezkell beirni a kivant értéket (csak szam lehet).

A Miveletidbk résznél van lehéség szerkeszteni egy adott munkéveletidsit. Az
oszlopvektornak megfeleltetlietablazatban annyi tiveletids-elem szerepel, ahany gépet
eléir a betoltott feladat. A dveletiddk megadasakor minden néezsak szamjegyeket
tartalmazhat.

A Miveletek statuszaésznél adhaté meg az egyesiveletek végrehajtasanak
allapotai. A negativ értékek a befejezetiveleteket, a pozitiv értékek a még hatrélév
varakoz6 niveleteket, a 0 pedig az éppen aktualisan fuidaietet jeldlik.

A Hozzéaad vagy a Moédosit gombra kattintva, ha hianyosan toltottuk ki az
adatszerkesétrészt, akkor hibalzenetet kapunk, egyébként miggiitira szerkesztett adat

hozzadadasa vagy médositasa annak megéziehogy melyik lehéséget valasztottuk.

B FlowShop Scheduling
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16. abra Munkak adatai

A Generatorgombra kattintva érhétel a program azon funkcigja, amely télsges
szamu munka adatait véletlendmar generdlja a munkakat jellehzparaméterek

generalasi hatarértékeinek megadasa alapjan.
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A gépek és munkak adatainak bedllitdsa utan, Bmddtban szerepbépallomany a
munkak minden egyes operacidjanak végrehajtasgmaskévagyis minden twelethez
rendeltink legalabb egy gépet), akkor a jobb am®kban talalhatd ovabb gombbal
léphetiink az Utemezési feladat szimulacios paramittbeallitdo fellletre, amelyet a

17. dbraszemléltet.

B rlowshop Scheduling i =loix|

Fail Wsgalat Sigs

B kivetkezd szimulécias modszerek vélaszthatik
™ Ad-hoc médszer
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™ ehnsan

I™ Palmer madszer
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I™ Dannenbring médszer
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Vigsza Tovébl

17. &bra Szimulaciés bedllitasok

Ezen a fellleten allithaté be, hogy mely Utemen&silszereket kivanjuk hasznalni.
A valaszthat6 modszerek a kovetékezad-hoc modszer, EDD modszer, Johnson modszer,
Palmer modszer, CDS modszer, Dannenbring modszenulalt hités, tabu-keresés és

teljes leszamlalas.

Ahogy ezen az 4bran is lathato, a vizsgélt példdtdl esetében a Johnson modszer
nem elérhét. Ennek oka, hogy a programban csak olyan feladatekgedélyezett az
algoritmus alkalmazasa, amelyekben az egyes munkékegzend operaciok szama
ketts. Hasonl6 korlatozas vonatkozik az EDD modszerransely csak abban az esetben
elérhet, ha a feladatban szer8phinden munkadarab rendelkezik hatéviel. Tovabbéa
érdemes azt is megjegyezni, hogy a teljes leszasmlugyan nincs a programban
implementalt korlatozé feltétel, de a futasidbhamos névekedése miatt nem érdemes 10-

nél tobb munkat tartalmaz6 feladatokra alkalmazni.
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A szimulalt hités és a tabu-keresés maddszerei tovabbi paraméteegladasat
igénylik ahhoz, hogy a modszerek a feladat mér&témegfeleben skaldzhatéak legyenek.
Az lteraciok szamdnatarozza meg, hogy az adott moédszer hany alkaébinajtja végre az
optimum és az aktualis célfiiggvény-értekének ossmtlitasat. Atteracionkent vizsgalt
esetek szamadja meg, hogy az algoritmusok az Uj, vizsgalasuatéend meghatarozasahoz
hany szomszédos sorrendet allitsanak @l Kezdi sorrendnélfelsorolt mddszerekkel
allithatdo eb az iterativ javitds kesdsorrendje. ASorrend Ujrageneralasnapedig a
szomszeédos sorendelbéllitasara szolgalo fuggvenyek kozul valaszthatdnialaszthatd
modszerek a kovetkék:

- 1. modszer felcserél két véletlensZean valasztott elemet
- 2. mobdszer véletlenszdien valasztott részintervallumot k6zéppontosan tikro
- 3. mbdszer ekdllitja a sorrend egy permutaciojat
4. médszer véletlenszdien valasztott részintervallumot |éptet balra agélélem
jobb oldalra tortét visszahelyezésével
- 5. mddszer véletlenszdien valasztott részintervallumot léptet jobbra ag&ilelem

bal oldalra tortéh visszahelyezésével

A tabu-keresés még egy tovabbi paraméter megadigaatls, az pedig aTabu-lista

V4

Ezeknél a kerdsalgoritmusoknal megadandd paraméterek csak egasmk lehetnek.

Az Utemed modszerek kivalasztasan kivil ezen a fellleten hdretség az
Utemezési feladat célfiggvényének megadasara is.kdketked célfiggvények
vélaszthatdak:

- Cmax A legnagyobb atfutasi éddegyen minimalis!
- 2C Az atfutasi idk 6sszege legyen minimalis!
Tmax A legnagyobb csuszas legyen minimalis!

- 2T A csuszasok 6sszege legyen minimalis!

Abban az esetben, amikor az Utemezési feladatbam menden munka rendelkezik
hataridsvel, akkor az utobbi két, a munkak cslUszasara komat célfiggvény nem

alkalmazhaté.

Ugyanezen a fellleten adhat6 m&gmiveletek végrehajtasa vonatkozo éliras,
vagyis az, hogy a gépek szakaszdkdaése esetén a munkak operacioi megszakithatoak
vagy sem.
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Azokban az esetekben, amikor a feladatban altertethnoldgiai Utvonalak adottak,
elérhetvé valik aMiveletek gépcsoportonkénti kiosztdsakcio is, amellyel megadhato,
hogy egyazon iivelet végrehajtasahoz hozzéarendelt tobb alternakidail hogyan
torténjen a munkat ténylegesen veégrehajtdé gép dszéhsa. Itt két opcid kozul

valaszthatunk aszerint, hogy figyelembe vesszilg&pek aktudlis terheléseit vagy sem.

Ezen a fellleten, ha a jobb als6 sarokbai Misszagombra kattintunk, akkor az
Utemezési feladatok adatait megjelér@uletre jutunk vissza. Ha pedigl@vabbgombra
kattintunk és minden &irt adatot megadtunk - vagyis valasztottunk célfi@nyt és
végrehajtasi modot, valamint szikség esetén kisisatddszert is, tovabba ha mesterséges
intelligencia modszert is alkalmazunk a sorrendieésnél, akkor annak minden
paraméterét allitottuk -, akkor tovabbjutunk aznigeési feladat eredményeit dsszesit

fellletre, amelyet 48. abrajelenit meg.
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18. abra Eredmények

Amikor megjelenik ez a felllet, akkor az egyes (deési modszerekhez tartozo
elemek (feliratok, meik, gombok) még nem elértéek. Az Utemezési feladat megoldéasa a
feliilet felss részén talalhattNDITASfeliratii gombbal kezdhétl.

Ha a modszerek végrehajtasa beféggat, akkor elérhévé valnak a hozzajuk

tartozd grafikus elemek, tovabba megjelennek azttasddszerrel elért eredmények
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(sorrendek, célfiiggvény-érték, futasidca megfelal terlileteken. Ezen adatok alapjan az
egyes modszerek akar célfiiggvény-érték, akar fiitadapjan is 6sszehasonlithatdak.

Egy adott mddszerrel @llitott sorrend Gantt-diagrammjanak megtekintése a
valasztott modszer soraban déiitemterv gombbal érhietel. Ennek hatasara egy felugro

ablakban jelenik meg a megfélaliagram dal9. abranlathatdé modon.

B Flowshop Scheduling. B =1ofx]
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19. abra Gantt diagram

A diagramon ol lathatéan vannak jeldlve az egyépets rendelkezésre allasanak
idéintervallumai (szurke téglalapok), tovabba az opékavégrehajtasanak abrazolasaban
is megkulonbdztetésre kerlltek d@veletek ebkészitési — vagyis a tranzit és beallitagkid

- folyamatai (sarga téglalapok) és a ténylegéseatet-végrehajtasok (zold téglalapok).

A Gantt-diagram 4brazolasahoz sajat diagramrajZa@stitettem. Azért dontottem a
sajat algoritmus hasznalata mellett, mert a fejesszoran tobb, masok altal elkészitett
diagramrajzolé osztalyt kiprobalva egyikkel semtani igazdn megelégedve, ugyanis
vagy nem megfeléen voltak paraméterezléétaz egyes tengelyek, vagysldg nagyobb
feladatok esetén — &tlathatatlanok voltak d@#l#l diagramok. Tovabba egyik osztallyal
sem tudtam megvaldsitani a gépek rendelkezésreanllt, a munkak @eszitésének

illetve tényleges végrehajtasanak egységes ehatihgeldlesét.

Az éltalam kialakitott diagramrajzold6 mas diagraaobikkal dsszehasonlitva az

altalam tamasztott kritériumok alapjan egyetlenrdratyal rendelkezik, mégpedig azzal,
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hogy még nincs olyan nézete, amelyen a teljes @laagram lathatd lenne. A fejlesztés
soran probalkoztam olyan fliggvények létrehozas@araklyek az atméretezett diagramot
jelenitenék meg. Az atméretezés megvallsitasa Uikedle a grafikat megvaldsito

komponensek nagy abrak esetén jélenmhértékben torzultak. (Ez a funkcié a funkcio a

dolgozat idpontjaban még tovabbfejlesztés alatt all.)

A Gantt-diagramot megjeleitablakot bezarva az eredményeket tartalmazo felllet
jobb als6 részén talalhatdissza gombra kattintva ismét a szimulacids beallitasokat
tartalmazo fellletre jutunk, ahol szikség esetémlasithatjuk a beallitott értekeket. A
Befejezésgombra kattintva megjelenik egy dialégusablak, Ignfelkinalja a vizsgalt
Utemezési feladat input (gépek és munkak) adatameakését.

Az Utemezési modszerek 6sszehasonlitasanak fuakci@gigérve meg annyival
egésziteném ki a leirtakat, hogy a vizsgalat som csak fajlbol betoltott adatokkal
dolgozhatunk. AFajl menliben a®rojekt létrehozasdehetiséget valasztva megjelenik
egy felugré ablak, amelyben meg kell adni a feladatrészt vev Gépek szamd&s a velik
megmunkalhatoTermékfeleségeke Ez kdveben a Tovabb gombra kattintva a mar

ismertetett, gépek és munkak adatainak szerkesztaék@lmas felllet jelenik meg.

3.2. TESZTFELADATOK KIERTEKELESE

A szamitogepes alkalmazas konkrét tesztfeladatakksdrt futtatasa soran harom

célt hataroztam meg:

1. ismert eredményekkel rendelkezesztesetek segitségével alatAmasszam a sajat
fejlesztéd algoritmusok alkalmazhatésagéat és hatékonysagat;

2. tesztfeladatok segitségével 0Osszehasonlitsam azlenmaptalt Utemezési
algoritmusok altal szolgaltatott eredményeket;

3. tovabba a tesztfeladatok paramétereinek valtoZeshsvizsgaljam a feladat

megoldasaban bekdvetkevaltozasokat.

Tesztelés soran Erik Taillard benchmark adataizm@sam fel, amelyek a kdvetkez
honlapon érhéek el:

http://mistic.heig-vd.ch/taillard/problemes.dir/orthancement.dir/ordonnancement.html
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. - 20 gép, 20 munka
- 10 gép, 20 munka

- 5gép, 20 munka , - 20 gép, 50 munka
i - 10 gép, 50 munka ,

- 5gép, 50 munka i - 20 gép, 100 munka
i - 10 gép, 100 munka ,

- 5gép, 100 munka - 20 gép, 200 munka

- 10 gép, 200 munka ,
- 20 gép, 500 munka

Az itt taldlhaté benchmark fajlok 10-10 tesztesdfmtalmaznak. Ahhoz, hogy
ezekkel az adatokkal vizsgalni tudjam a programotikddését, €lszor a program éltal
hasznalt fajlformatumokat kellettédlllitanom. Ezt a konverziét egy kilén erre a céita

program segitségével valdsitottam meg.

Az Utemezési feladatok célfliggvénye a teljes &fuidd csokkentése ().
Taillard 0sszefoglalta és az emlitett honlapon ikélih a tesztadatokkal a valaha elért
legjobb eredményeket, amelyek kivald referenci&&ggt szolgaltak sajat implementalt

modszereim hehatékonysaganak vizsgalata szempointjab

Az elodllitott teszteseteldd néhanyat kiemelve &. tabldzatban 6sszefoglalt
eredményeket kaptam. A vizsgalat soran a médszesgketlen alkalommal és tetdeges
paraméterekkel hajtottam végre. Ezzel az volt amghogy demonstraljam azt az esetet
is, amikor a vizsgalt mesterséges intelligencia saéd futasi paramétereinek beallitasa

soran a feladat jellendit nem vesszik figyelembe.

FELADAT Legjobb eredmény | Legjobb heurisztika | Szimulalt hiités Tabu-keresés
T_05M-020W_0 1278 1381 1278 1278
T_05M-050W_0 2724 2774 2724 2724
T_05M-100W_0 5493 5730 5493 5493
T_10M-020W_0 1582 1771 1583 1592
T_10M-050W_0 2991 3461 3057 3063
T_10M-100W_0 5770 6161 5836 5785
T_10M-200W_0 10862 11382 10953 10974
T_20M-020W_0 2297 2591 2315 2300
T_20M-050W_0 3771 4272 3944 3950
T_20M-100W_0 6106 7075 6450 6464
T_20M-200W_0 11152 12673 11571 11507
T_20M-500W_0 26040 28131 26831 26791

3. tablazat Teszteredmények
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A kapott eredményeket 6sszehasonlitva az ismergietiebjobb eredményekkel
kijelenthet, hogy az implementalt heurisztikus algoritmusoKicgveny-értékei kisebb
vagy nagyobb mértékben, de minden esetben rosdzakabamert legjobb eredményeknél.
Ez a tény alatamasztja azt a korabbi megallapitAstzerint a heurisztikus moédszerek
onmagukban nem hangolhatéak az iUtemezési feladataky nem alkalmasak nagyobb
méreti vagy kiterjesztett Gtemezési feladatok hatékongotdésara. Ezzel ellentétben a
mesterséges intelligencia modszerek minden alkakmnobb célfliggvény-értéket adtak,
mint a heurisztikus modszerek. Voltak esetek, amikovéletlenszéien megvalasztott
futtatasi paraméterek mellett a szimulditds és a tabu-keresés megtalélta az eddig ismert
legjobb célfiiggvény-értéket. Azokban az eseteklaemkor nem sikerllt ezt az értéket
eléallitani az egyszeri futtatds soran, akkor is ameis legjobb megoldas kdzvetlen
kozelében maradtak a kapott értékek. A vizsgalaokin a mesterséges intelligencia
mobdszerek esetén a tesztfeladatok ismert legjoeldnegnyéil vett célfiiggvénybeli
atlagos eltérés 1.7% (a tapasztalt legnagyobbéslt&i5%), mig a heurisztikus modszerek
esetén az atlagos eltérés 8.7% (a tapasztalt lggblageltérés 13.7%) volt. Az elvégzett
vizsgalatok azt a korabbi feltevést is alatamatatothogy a mesterséges-intelligencia

mobdszerek parameéterei jelésen befolyasolhatjak az eredményeket.

Az elemzés soran kulonb®zitemezési feladatokat megoldva nem csak az figitelh
meg, hogy az alkalmazott mesterséges intelligem@dszer az adott futasi paraméterek
mellett milyen célfiggvény-érték megoldasokat talal, hanem azok szorasabdl is
kovetkeztethetlink a modszer adott paraméterek tedtabilitdsara. Stabilitas alatt egy
olyan valtozot értek, amellyel kifejezlbethogy az adott paraméterek mellett a modszert
végrehajtva az eredményll kapott ceélfiiggvény-értéken valdszifiseéggel esik egy

meghatarozott célfiggvény-intervallumba.

A futadsidd szempontjabol elmondhatd, hogy a heurisztikus mer@& minden
esetben nagyon gyorsan lefutottak, a mesterségefligencia modszerek &igénye
viszont érzékelhéen nagyobb volt, de megfebeln megvalasztott keresési paraméterek
mellett nagy feladatok esetében is a gyakorlat ppetpabdl kivarhatd idkorlaton bell

maradtak.

Az Utemezési feladatok megoldasanak vizsgalatakouakak teljes atfutasi idejét
tekintve érdemes az eredményil kapott Utemtervettoisdbb elemezni, ugyanis
felismerhebek lehetnek a technolOgiai Utvonalon olyan szakaszamelyek sik

keresztmetszetet képezve novelhetik a teljes sbraifatasi idejét. Ezeknek a gz
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keresztmetszeteknek a kikliszobdlésére szolgalhat Uggerforrds, vagyis alternativ
technolégiai atvonal hozzadadasa a feladathoz, gelelimegvaldsithatd a 6k
keresztmetszetre &derhelések eloszlatdsa, igy az adott helyen arzsatképességet
novelve a rakovetkézersforrasok (munkafolyamatok) veszteségidejét is cedkiketjuk,

ezzel tovabb novelve a termelés hatékonysagat.

Idedlis megoldas lehet szoftver segitségével fidltar a lehetséges #z
keresztmetszetek d&brdulasanak helyét, illetve vizsgalni az altematiitvonalak
hozzdadasanak hatasat a teljes sorozat atfutdgnéde szempontjabdl. Az altalam
fejlesztett szamitdégépes alkalmazas azonban errautmmatikus felismerésre jelenlegi
formgjaban még nincs felkészitve, viszont lékéget biztosit az Utemezési feladat
manualis modositasara, tehat képesek vagyunk Ujgpek hozzéadasaval alternativ
technoldgiai utvonalak kialakitasara, igy vizsgahrmak a teljes sorozat atfutasi idejére
gyakorolt hatdsat. A szoftver tehat szimuléacior@pakott dontéstamogatd eszkdzkeént is
hasznalhaté.

Abban az esetben, ha helyesen ismerjik fel az egesitn éforduld sZik
keresztmetszeteket, és ennek a felismerésnek ralgiel adunk hozza a feladathoz
alternativ gépeket, akkor a feladat Ujralitemezé&sdethen a sorozat teljes atfutasi
idejében javulas kovetkezhet be. Azonbawfoetlulhatnak olyan esetek, amikor a
feladatban szereplgépek halmazanak modositasat kégatnem tapasztalunk valtozast a
sorozat atfutasi idejében. llyen esetekben a &tlkdrlatfeltételeit (mint példaul az egyes
gépek rendelkezésre allasa) vizsgalva vonhaturfkléelat-specifikus kovetkeztetéseket,
amelyek alapjan donthetiink tovabbitkzkeresztmetszetek vizsgalata, vagy a mar

bevezetett alternativ technoldgiai Utvonalak haoigsa mellett.

3.3. TOVABBFEJLESZTESI LEHEDSEGEK

Az Utemezési feladatok sokfélesége a program tdepesztésére tobb leketeget is
kinal. Ha csak aFlow Shop lUtemezési feladat megoldasanak tovabbfejlesztésére
gondolunk, akkor is szamos legéglnk adodik a feladat kiterjesztése szempontjabol
korlatozott niiveletkozi tarolok figyelembevétele, a munkak ptissal rendelkeznek,
sorrendi korlatozas vonatkozik a munkak végrehajstobb célfliggvény egyidej
figyelembevétele, sik keresztmetszetek automatikus meghatarozasa észkikolése, stb.
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A feladat tovabbfejlesztésekor céldzdigyelembe venni a gyakorlati alkalmazéas
altal thmasztott igényeket, amelyek alapjan az émmzoftver képessé teldetirra, hogy
éles Utemezési problémakat megoldva ipari felhd&gra keriiljon. A szoftver jelenlegi
formajaban rugalmaBlow Shopmodellel leirhaté ipari kérnyezetben hasznalhatiml a
parhuzamos gépek szakaszo&kadtetése kulcsszerepet jatszik (tipikus példa arkézi
és félautomata sze6slorokat Uzemeltét végszergimiihely). A szoftver a kdnnyen
kezelhed grafikus felhasznaloi fellletének, beépitett péothgeneratoranak és
szerkesiijéenek kdszonhéen alkalmas oktatasi eszkdzként a bemutatott tifitestezesi

feladatok és megoldasi modszereik bemutatasarsgalatara.

Tavlati célkitizésem egy olyan altalanos szamitdgépes alkalmaedakikisa,
amellyel tébb Utemezési modell is kezetheis megoldhatdé. Ennek az altalanositott
modellnek és megoldasainak kialakitasa soran seiktécsfontossagu a gyakorlatban
tortérs alkalmazas kovetelményeinek feltardsa. Ennél kesfgigsnél méar célsdera
lehetséges felhasznalasi kornyezeteket is figyedermenni és annak megfaleh
kialakitani az alkalmazast. Célsttexr programot Ugy tovabbfejleszteni, hogy az toldufet
WEB-alkalmazasi keretbe helyezve szolgaltatas f@bai valdsitsa meg a termelés
Utemezését (megoldd motor). Ezaltal jebesen ndvelhét az Utemezési feladatok kézponti
megoldasat megvalositd és a sziksége egyéb satdgakat tamogaté modulok
fejlesztésének szétvalasztasa. Adatbazis-&eakl- gyartasiranyitd rendszerrel vagy
vallalatiranyitasi rendszerrel - tortenegyuttniikodés szintén fontos () funkcio

kidolgozasat jelentheti.
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OSSZEFOGLALAS

Egy termebvallalat mikodését tobb cél egylttese hatarozza meg, amely — a
korlatfeltételekkel egyitt — egy nagyon Osszetgtinoalizalasi problémat hataroz meg.
Ennek a problémanak a megoldasdhoz a kiindulé delathontasaként tobb optimalizalasi
részfeladat megoldasa valik szikségessé. llyenfetadat tobbek kozott a termelés
Utemezése is. Diszkrét termelési folyamatok esatérunkadarabokon végzetiiveletek
€s a szukségesdadorrasok egymashoz rendelése, tovabbataetetek sorrendjének és
idébeli lefutasanak pontos meghatarozdsa a kompleypasakéteres kombinatorikus
optimalizalasi feladatok korébe tartozik.

Az alkalmazasi terUleit fliggéen az uUtemezeési feladatok sokfélék és igen
valtozatosak lehetnek. Egy-egy kivalasztott Uterserdodellt tekintve szamos eljaras
létezik ,viszonylag j6” lehetséges megoldasadiitdsara, azonban ezek kozil csak nagyon
kevés eredményez optimalis vagy optimum-kozeli rogt. Az Utemezési feladat
méretének novelésével vagy az Utemezeési modetjdgsigesével az egzakt és az egyszer
heurisztikus moddszerek egyre kevésbé képesek datelzmtékony megoldasara. llyen
NP-hard problémak esetében cél§zmevetni az optimum-kdzeli megoldasok megtalalasat
hatékonyan tamogatdé mesterséges intelligencia reéelszt.

Dolgozatomban az temezési feladatot, mint diszki€tmelési folyamattal
kapcsolatos kombinatorikus optimalizalasi probléem&bzelitettem meg és a
termelésitemezés egy jellegzetes modelljéRrloav Shopitemezési osztalyon keresztil
mutattam be. Ezen Utemezési feladatok megoldasaizakalatara sajat szamitdgépes
alkalmazast fejlesztettem, melynek segitségévellil@nk6z input adatokon végzett
vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy az imgetalt sorrendtervéz modszerek
kozul tetsdleges feladat esetén a legjobb megoldast a szimhiltds és a tabu-keresés
volt képes dldllitani kivarhaté idn bellil. Ez egyértelfien igazolta a mesterséges
intelligencia médszerek jelefgégét az Utemezési feladatok megoldaséban.

A termelés hatékonysaganak noévelése érdekében teamezési problémakorén
tulmutatva, de mégis szoros kapcsolatban vele godatomban ramutattam az alternativ

technoldgiai Utvonalak bevezetésének a termelésiggyényre gyakorolt hatasara is.
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