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Absztrakt

Az egyre Osszetettebb gydrtasi folyamatok miatt napjaink termel6 rendsz-
ereinek hatékonysaga nagymértékben fligg a berendezések tizemeltetésének
modjatél. Ennek is készonhetd, hogy az elmult két évtizedben a szakaszos
gyartasi folyamatok tUtemezése fontos teriiletté valt.

a feladatok sokszinilisége miatt gyoOkeresen eltéré modellezési technikdkat
fejlesztettek ki. Az irodalomban gyakran alkalmaznak kevert egész értékil
linedris programozasi (MILP) modelleket, de ezek mellett 1éteznek kombina-
torikai megkozelitések is.

Munkéank soran létrehoztunk egy keretrendszert, melyben implemental-
tuk a kilénbozo technikdkat haszndlé MILP modelleket, és az irodalom-
ban szerepl6é itemezési feladatokat egy altalunk létrehozott altalanos for-
matumban. Dolgozatunk f6 eredménye irodalombol ismert titemezési fe-
ladatokon elvégzett széleskorii teszteken alapul. Az empirikus vizsgdlatok-
bol kévetkeztetéseket vontunk le, hogy az titemezési feladatok tulajdonsa-
gai alapjan az irodalomban jelenleg legnépszeriibb moédszerek koziil melyek
hasznalata a legkedvezdbb.
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1. fejezet

Bevezetés

Napjainkban a gyéartasi folyamatok egyre Osszetettebbé valnak, ennek
kovetkezményeként a termeld rendszerek hatékonysaga egyre mnagyobb
mértékben fiigg a berendezések megfeleld iizemeltetésétdl. A termeld rendsz-
erek litemezése ennek megfelelen fontos tertiletté valt. Ipari méreti felada-
tok megoldasa komoly nehézséggel jarhat, mivel a rendszer noévekedésének
hatasara a modell komplexitasa exponencialis mértékben né. Ebbol
kovetkezik, hogy sokszor nehéz belathat6 idon beliil biztositani az optimalitas
megoldést.

Dolgozatunk 2. fejezetében elGszor ismertetjiik a szakaszos tizemil rend-
szerek mikodését. Ezek a folyamatok nagyfoku valtozatossagot mutatnak,
ezért is van sziikség eltéré modszerekre titemezésiikhéz. Bemutatasuk soran
foként az iitemezésiik szempontjabol fontos fogalmakra, tulajdonsagokra kon-
centralunk. Szamos, a témakorben hasznalt lehetdséget ismertetiink a feladat
leirasara, illetve az eredmény szemléltetésére.

A fejezetben leirjuk az &ltalunk alkalmazott kategorizaldsi szempon-
tokat, melyek szerint szamos irodalmi példat megvizsgaltunk. Ennek ered-
ményeként, részben munkank segitésére, a kategorizalt feladatokat adat-
béazisba gyljtottik, mely egy sajat fejlesztésii webalkalmazas segitségével
kezelhetd.

A 3. fejezetben bemutatjuk az irodalomban jelenleg népszerii modsz-
ertanokat. A feladatok sokszinlisége és nehézsége miatt nagy eltéréseket
talalunk a probléma modellezésében, felhasznalhatésagban és hatékonysag-
ban. A kiilénb6z6, matematikai programozasi modellekre épiil6 modszerek
a feladatok széles korére alkalmazhatoak, azonban mas moddszertanok ren-
delkezhetnek olyan tulajdonsagokkal, melyek bizonyos tipustu példaknal nagy
elényt jelenthetnek. Az S-graf modszertan az iitemezési feladatok egyedi sz-
erkezetét kihasznalva lényegesen gyorsabb lehet, illetve mentes az intuitiv
hibaktol. Ezek mellett bemutatjuk a Petri-halokat, és az arazott idozitett



automatakat is.

Az 4. fejezetben bemutatjuk az altalunk létrehozott keretrendszert, mely-
ben implementaltunk szamos linedris programozasi modellt, illetve irodalom-
ban megjelent titemezési feladatokat, egy altalunk létrehozott egységes for-
matumban.

Dolgozatunk f6 eredménye irodalmi példakon elvégzett széleskori
teszteken alapul. Munkank korabbi fazisat az 5. fejezetben targyaljuk, majd
a 6. fejezetben megvizsgaljuk a kilénb6z6 megkozelitések hatékonysagat.



2. fejezet

Szakaszos 1izemu rendszerek
utemezési feladatai

Napjaink vegyipari gyartasi folyamatai két csoportra bonthatéak: vannak
folyamatos és szakaszos tizemi rendszerek. A folyamatos tizemi rendszerek
lényege, hogy a gyartas folyaman az alapanyag idében folyamatosan aramlik
be a rendszerbe, és a termék folyamatosan aramlik ki a gyartérendszer végén.
Szakaszos rendszereknél egy 1épés soran a berendezésbe elGszér bearamlik az
Osszes alapanyag, majd végrehajtodik a feladat, végil a végtermék kikeriil a
berendezéshol. Egy szakaszos rendszerii gyartasi folyamat ilyen, tovabb nem
bonthatd 1épések, mas szoval taszkok sorozatabol all. Mindkét rendszernek
megvannak az elényei és a hatranyai.

Adott termékek gyartasahoz a folyamatos rendszerek lényegesen olcséb-
bak az ugyanerre a célra kialakitott szakaszos rendszereknél, azonban ha val-
toztatni szeretnénk az eléallitandé terméken, akkor eléfordulhat, hogy akar
az egész gyartdsort le kell cserélni. Ezzel szemben szakaszos rendszereknél,
mivel a gyartas altalaban tobb berendezésen keresztiil torténik, konnyebb
atallni masik termék eléallitaséara, mivel csak a rendszer részeit sziikséges
modositani. Munkankban csak szakaszos rendszerekkel foglalkozunk.

A szakaszos tizemili rendszereknek nagyon sokféle tipusa létezik. Ezek
kiillonboznek egyméstél a gyartando termékek szamaban, a hasznalhatéd
berendezések tipusaban, mennyiségében, a felhasznaland6é anyagok téarol-
hatésdgaban és még sok egyéb paraméterben. Az iitemezés célja megadni,
hogy melyik berendezés, mikor, melyik gyartasi folyamatot végezze. Ennek
szemléltetésére a gyakorlatban egyik legelterjedtebb eszkoze a Gantt-diagram
(2.1. 4bra), melynek fiiggéleges tengelyén a berendezések, vizszintes tenge-
lyén az idé helyezkedik el. Az egy termékhez tartozé folyamatokat azonos
szinnel, vagy szammal jelolik.

Az ttemezési feladatok megoldéasa sordn valamely szempont szerinti op-
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timalis itemezést keresink. Példak titemezési célokra:

e Adott mennyiségli termék legyartdsa minél révidebb idé  alatt
(makespan minimization).

e Adott id6 alatt minél t6bb termék legyartasa (throughput maximiza-
tion).

e Termékek legyartdsa hataridore (due date).
o Miik6dési koltségsek minimalizélasa (operation and changeover costs)

Tesztjeinkben csak makespan minimalizalassal foglalkozunk.
A szakaszos lizemii titemezési feladatokrél tobb attekintés is megtalalhaté
az irodalomban ([1]).

2.1. A recept felépitése

Egy szakaszos rendszerti iitemezési feladatot legjobban az tigynevezett recept
adja meg. A recept azokat a minimalis informdciékat tartalmazza, amelyek
egy termék eldallitdsdhoz sziikségesek. Az ISA SP88 szabvany a recepteknek
négy szintjét definialja, melyek hasznalata a felhaszndlas szintjétol figg. A
szintek a kovetkezok [2][3]:

e Az éltalanos recept azonositja a nyersanyagokat, a relativ menny-
iségiiket, és az elGallitandé anyagmennyiséget. Ez a recept nem tar-
talmaz berendezés és hely specifikus informécidkat.

"o s

e A hely recept egy, a hely specifikus informaciokkal kibovitett altalanos
recept.

e A mester recept berendezés specifikus informéciokat tartalmaz, tartal-
mazza a nyersanyagokat a rendelkezésre 4ll6 mennyiségekkel, valamint
a termékek el6allitasanak folyamatat.

e A kontroll recept a mester recepthez képest tartalmaz tovabbi infor-
macidkat azon berendezésekrol, melyeket egy termék egy batch-ének
el6allitdsara hasznalnak (batch: egy termékbdl egy gyartasi folyamat
alatt legyarthaté mennyiség). Ez a recept akkor jon létre, mikor egy
batch-et betlitemeznek egy berendezéshez.

Az elkovetkezend6kben a mester receptet hasznéljuk, amit a tovabbiakban
receptnek hivunk.
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2.2. Feladatok osztalyozasa gyartérendszerek
tipusa szerint

Aszerint, hogy egy termék el6allitasa milyen taszkok végrehajtasat igényli,

és azokat milyen sorrendben kell végrehajtani, 6t 1ényegesen kiilénb6zo fela-

dattipust kiilonboztetiink meg. Fzek egymasba dgyazddnak, a specidlistol az
altalanos felé haladva mutatjuk be éket.

2.1. dbra. Gantt-diagram a single-stage feladathoz

berendezések berendezések

Ao 4

j1|||"1:||
| o

Single-stage feladatok

Az utemezési feladat single-stage, ha egy rendelkezésre all6 nyersanyagbdl
egyetlen taszk végrehajtasaval megkapunk egy terméket. Minden terméket
csak egy taszk végrehajtasaval allithatunk el6, amire néhany elére meghataro-
zott berendezés valamelyikében keriilhet sor.

Multiproduct feladatok

Multiproduct feladatoknal a gyartérendszer tobb egymasra épiilé szintbol
all (2.2. dbra). Minden szintnek sajat berendezéskészlete van, és mindegyik
berendezés pontosan egy szinthez tartozik. Egy-egy nyersanyagnak végig kell
mennie a szinteken gy, hogy minden szint berendezéseiben legfeljebb egy
taszkon esik at. Ilyenkor egy taszk vagy egy nyersanyagot, vagy egy korabbi
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szint altal létrehozott koztes terméket hasznal fel, és egy végterméket, vagy
egy késobbi szint altal igényelt koztes terméket allit elo. Egy multiproduct
feladatban tobb termék is lehet, de mindegyik a fent leirt szinteken megy at
ugyanabban a sorrendben, de megengedett, hogy egy szint kimaradjon egy
termék receptjébol.

Jegyezziik meg, hogy egy multiproduct feladat tébb 1épcsés abban az
értelemben, hogy minden szintje kiilon-kiilon egy single-stage feladatnak felel
meg.

2.2. abra. Blokkdiagram a multiproduct feladathoz

o« Ay - - > > >

«Es Ul > U2 > U3 U4 us >
C

—» > > >

Multipurpose feladatok

Multipurpose feladatrél beszéliink, ha minden terméknek tébb, csak arra
a termékre jellemzd szinten kell atesnie (2.3. abra). Minden termék min-
den szintje a gyartorendszer berendezéseinek egy meghatarozott részhalmaza,
melyek kozott lehetnek atfedések. Egy multipurpose feladat egy-egy terméke
egy olyan feladat, amely abban kiilénbozik az el6z6 feladattipustdl, hogy egy
berendezés tobb szinthez is tartozhat.

Az irodalomban gyakran az altalunk imént leirtnal specialisabb feladatti-
pust neveznek multipurpose feladatnak. Ezt a tipust az jellemzi, hogy a multi-
product feladathoz hasonldéan a termékekhez tartozo szintek ugyanazok, csak
a végrehajtasi sorrendjitk kiillonb6z6. Mi azért hasznaljuk az altalanosabb
multipurpose fogalmat, mert az irodalomban el6forduld, multipurpose felada-
tokhoz irt modellek valéjaban ezt a b&vebb feladattipust képesek megoldani.

13



2.3. abra. Blokkdiagram egy multipurpose feladathoz

Oro e | [0

Precedential feladatok

Egy feladat akkor precedencidlis, ha minden termék receptje megadhatd
taszkok egy rogzitett halmazaval, melyeket valamilyen el6idejliségi korlatoza-
sokat (precedencia-relécidkat) betartva kell végrehajtani. Egy taszkra olyan
jellegli kikotések létezhetnek, hogy bizonyos més taszkok végrehajtasa utan
kell elkezdeni, vagy mas taszkok kezdése elott kell befejezni. Minden taszk
berendezések egy rogzitett halmazaval hajthatd végre.

Ez a definici6 magaba foglalja a multipurpose feladatokat is, ahol ter-
mékenként taszkok egy adott halmazat kell végrehajtani fix sorrendben. Ez a
legbGvebb feladattipus, ahol egy termék legyartasihoz taszkok egy rogzitett
halmazanak végrahajtasa sziikséges.

Egy precedencidlis feladat leirhaté példaul az S-graf reprezentacio segit-
ségével [2].

Network feladatok

A network a legédltaldnosabb feladattipus, amivel iitemezési feladatokat
lehet leirni. Itt expliciten definidltak a gyartasi folyamat soran létezd
anyagok. Adottak a taszkok, amelyek az anyagok adott aranyd bemenetébdl
meghatarozott aranyd kimeneti termékeket allitanak el6. Nem rogzitett, hogy

c s

14



amely tobbféleképpen megadhat6. Az egyik lehetdség az STN (State Task
Network [4]), amely egy, az anyagokbdl (state) és a taszkokbol all6 irdnyitott
paros graf.

2.4. abra. STN az altalanos célu recept altal leirt feladathoz

1. termék

Szétvalasztas

s2 - Reakcié 1 Reakcié 3

A
05 0.2 2. termék
(=)

2.3. Feladatok osztalyozasa tarolasi stratégia
szerint

Nagyon fontos szempont a szakaszos tizemii rendszereknél, hogy a folyamatok
kozott a koztes terméket hol, mennyi ideig, és tovibba mennyit lehet tarolni.
Ezt egy feladatndl az igynevezett tarolasi stratégia hatarozza meg. Tarhely
szerint elkiilonithetd:

e UIS (Unlimited Intermediate Storage)

e FIS (Finite Intermediate Storage)

e CIS (Common Intermediate Storage)
(

NIS (Non-Intermediate Storage)

15



2.5. dbra. Receptgraf a multipurpose feladathoz
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e MIS (Mixed Intermediate Storage)
Az anyagok tarolasi ideje szerint:

e UW (Unlimited Wait)

e LW (Limited Wait)

o ZW (Zero Wait)

UIS esetén a koztes anyagok tarolasara korlatlan hely all rendelkezésre.
FIS tarolasi stratégianal anyagonként kiilon-kiillon véges hely van. CIS
tarolasi stratégianal véges koztes tarolé van az anyagok egy adott hal-
mazahoz. NIS stratégidanal nincs tarolohely a koztes anyagoknak, itt a
berendezések funkciondlnak taroloként a kovetkezd taszk elindulasaig. MIS
stratégiarol akkor beszéliink, amikor kiilonb6zé koztes anyagoknal kiilonbozé
tarolasi stratégia van jelen.

UW esetén a koztes anyag barmeddig tarolhatd. LW stratégiarol akkor
beszéliink, ha a koztes anyag egy bizonyos idé eltelte utan nem lesz felhasznal-
hat6. A ZW a LW szélsOséges esete, amikor az koztes anyag az elkésziilése
utan azonnal felhasznalhato.

Az, hogy milyen tarolasi stratégiat hasznalunk, befolyasolhatja a
megoldasok megvaldsithatosagat. A legfontosabb probléma, ami el6fordulhat
bizonyos stratégidknal, az az igynevezett cross-transfer. Tébb helyen bemu-
tattdk, hogy a UIS stratégidaval megvalésithatd, esetleg optimélis megoldas
nem biztos, hogy megvalésithaté a tobbi stratégiaval [5][6]. A probléma a
kovetkezo: tekintsiink két berendezést, amelyek befejezték az aktudlis folyam-
atot. A berendezések altal elallitott koztes termékeknek helyet kell cserél-
nitik a gyartas folytatasdhoz. Ennek megoldasa koztes tarolé nélkil nem
megvalosithato, igy UIS stratégiaval gyakran jobb megvalésithaté megoldas
létezik, mint a tobbi tarolasi stratégiaval.

Mi jelen munkank soran csak UIS, NIS, UW tarolasi stratégiakkal
foglalkozunk.
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3. fejezet

Utemezési modszertanok

3.1. Matematikai programozasi modellek

3.1.1. MILP modellek altalaban

Utemezési feladatok széles skaldja megoldhaté matematikai programozési
modellek segitségével. A moddszer 1ényege, hogy a dontések algebrai viltozdk
formdjaban jelennek meg. Ahhoz, hogy a valtozok értékei altal reprezentalt
iitemezés megvaldsithato legyen, bizonyos feltételeknek teljesiilnie kell. Ezen
feltételeket hivjuk korlatozasoknak, amelyek a modellben a valtozokra felirt
matematikai 6sszefliggések formajaban fogalmazddnak meg. Egy iitemezés
akkor és csak akkor megvaldsithatd, ha a valtozdk értékei teljesitik a korla-
tozasokat. A megvaldsithato titemezések koziil egy bizonyos szempont szer-
inti legjobbat keressiik. Ez a szempont lesz a célfiiggvény, amelynek értéke a
valtozok valds fiiggvénye. Az titemezési feladat modellje tehat valtozék, korlé-
tozasok és egy célfiiggvény egyiittese. A feladat a célfiiggvény optimalizalasa
(maximalizdlasa vagy minimalizalasa), feltéve, hogy a valtozok teljesitik a
korlatozasokat.

Munkénkban csak vegyes-egészes linedris programozasi (Mixed Integer
Linear Programming, MILP) modellekkel foglalkozunk. Ezek esetében a val-
tozok valds vagy egész értékiiek (folytonosak vagy diszkrétek), a korlatozasok
a valtozokra felirt linearis egyenletek vagy egyenlotlenségek, a célfiiggvény
pedig a valtozok linearis fuggvénye. A tovdbbiakban egész és diszkrét val-
tozékon csak bindrisakat (0-1 valtozdkat) értiink.

Egy adott problémara felirt MILP modellben a célfiiggvényt optimal-
izalni lehet altalanos céli megolddval, ezek futasi ideje viszont nagyban fiigg
a modelltél. Egy MILP modell méretét, vagyis megoldasanak nehézségét -
gyakorlati tapasztalatok alapjan - dontéen az alabbi jellemzoi hatarozzak
meg;:
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e diszkrét valtozok szama - a sziikséges id6 dltalaban exponencialisan no
az egész (beleértve a bindris) valtozdk szdmaval;

e folytonos valtozdk szama - tobb folytonos valtozd esetén lassabb a mod-
ell megoldasa, bar a sziikséges idOre ez nincs olyan jelentGs hatassal,
mint a diszkrét valtozok szama;

e korlatozasok szama - tobb korlatozas kiértékelése tobb idét igényel;

e a modell LP-relaxiciéja - az elemi 1épésnek tekintheté LP-relaxacio
minél pontosabb (minimalizaldsnal als6, maximalizaldsnal felsd) bec-
slést ad a vegyes-egészes feladat optimumaéra, anndl hatékonyabb
az egyes eseteket atvizsgdld algoritmus. Ha gyenge a becslés, akkor
drasztikusan megemelkedhet az atvizsgdlt esetek szdama. Ez a tulaj-
donsag féként a Branch and Bound, (B&B) keretalgoritmussal val6
megoldasban jelentkezik.

Megjegyzendd, hogy ezen tulajdonsagoknak a futasi idére gyakorolt tényleges
hatasa a felhasznalt szoftveres megoldétdl és annak konfiguraciéjatol figg.
Az egész (binaris) valtozék szamat nézve viszont altalanosan a MILP prob-
lémak megoldasa minden eddig ismert médszerrel exponencidlis komplex-
itasd. Ezért szempont minden matematikai programozasi modellben a binaris
valtozok szaménak elfogadhatd szinten tartésa.

Egy ttemezési feladat tobbféleképpen modellezheté MILP modellel. A
keresési tér alapesetben a megvaldsithato titemezések halmaza. Az egysz-
ertibb és gyorsabb megoldas érdekében azonban gyakran sziikség van a
keresési tér lesziikitésére. Ezzel az optimalitas altaldban séril, a szlikebb
probléméara méar csak a gyakorlatban szuboptimdlis megoldasok érhetdek
el, cserébe a probléma gyakorlatban kezelhetévé valik. A keresési tér
megvalasztasan tul a dontések, vagyis a modell valtozdinak kijelolése is je-
lent6s hatassal van a futasi teljesitményre. Az alabbiakban ismertetjiik a leg-
fontosabb modellezési aspektusokat, és kategorizaljuk a létez6 modszereket.

Héarom titemezéshez hasznalt MILP modelltipust kiilonboztetiink meg,
ezek a kovetkezdk:

e Iddalapu modellek
e Precedencian alapulé modellek
e Slot alapt modellek

Késziltek a miénktol eltérd csoportositast hasznalod, részletes ismertetok
a létez6 titemezési modellekrél ([1]).
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3.1.2. Idoalapt modellek

Az id6alapt modellekben a taszkoknak egy expliciten meghatarozott
idétengelyre illesztése torténik. Az idohorizon gondolatban fel van osztva
intervallumokra. Donteni abban kell, hogy egy adott intervallumon (vagy
intervallumok sorozatan) egy taszk végre legyen-e hajtva, vagy sem.

Altaldnosan elmondhaté az id6alapt modellekrdl, hogy alkalmazhatéak a
korabban emlitett legaltaldnosabb feladattipuson, vagyis Network feladatok
esetén, ami a precedencia alapi modellekre nem igaz. Idéalapti modelleknél
a legegyszerlibb a gyartasi folyamat soran felmeriil6 egyéb korlatozasokat
utélag beiktatni a modellbe.

Jelent6s hatrany, hogy az intervallumok szamat a megoldas el6tt rogziteni
kell. Ha alacsonyra valasztjuk az intervallumszamot, az idé elézdleges
felosztasa nagyban korlatozza a keresési teret, esetlegesen a modell nem is
ad majd megoldast. A til nagy intervallumszam viszont a modell méretét
noévelheti meg annyira, hogy az elfogadhat6 idén beliil le sem tud futni. Az
intervallumszam optimalis meghatarozasa nehéz, jelenleg nincs ra tokéletes
modszer.

Tobbféleképp csoportosithatéak az id6alapt modellek, harom altalunk
lényegesnek itélt szempontot mutatunk be.

Els6dleges csoportositasi szempontként, az intervallumok definiciéja sz-
erint az alabbi modelltipusok léteznek:

e Diszkrét idSintervallumos (Discrete Time Intervals);

e Globalis id6pontos (Global Time-Points);

e Berendezés-specifikus eseménypontos (Unit-specific Event-Points).
A berendezések reprezenticidja szerint 1éteznek:

e STN (State Task Network) modellek;

e RTN (Resource Task Network) modellek.

c sz

kétféle modell 1étezik:
e 'Start/stop allokdciés" modell;

e "Delta allokaciés" modell.
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3.1. 4bra. Diszkrét idéintervallumok (STN modell). A téglalapok az al-
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Csoportositas az intervallumok definicidéja szerint

Diszkrét idSintervallumos modellek. Egy lehetséges megoldas, hogy
az idOtengelyt azonos, elére meghatdrozott méretli intervallumokra osztjuk.
Ez a diszkrét idSintervallumos modellek esete ([4], [7]). A dontési valtozdk a
modellben azok, hogy egy adott taszk egy adott intervallumban (vagy inter-
vallumok egymaést kovetd sorozatdban) fusson-e, egy adott berendezésben.

A modszer elénye, hogy az idépontok abszolut értelemben fixek, igy min-
den olyan kiilsé tényezot implementdlni lehet a modellbe, amelyek id6tél
fiiggenek (pl. adott idépontbeli szallitmany, eréforraskiesés, vagy folyam-
atos megrendelések). Nagy hatrany, hogy a diszkretizaciéval pontatlansagot
veszitiink, tovabba nagy méretii feladatok esetén a binéris valtozok nagy
szama miatt alkalmazhatatlan a modell.

Globalis id6pontos modellek. Ha az idotengelyt egységes, de
meghatarozatlan és eltérd hosszusdgi intervallumokra van felosztva, a
globélis idopontok esetérol beszéliink. A dontési valtozok ugyanazok, mint
a diszkrét id6intervallumok esetén (([8],[9],[10]).

Elénye a modelltipusnak, hogy kevesebb modellezési pontossagot veszit a
diszkretizacié hidnya miatt. Hatranya, hogy a modellben a globalis id6pon-
tok alkalmazasa az Osszes taszkra nézve tovabbra is er6s korlatozas, szik
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3.2. dbra. Globdlis idépontok (STN modell). A téglalapok az &ltalanosan
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a keresési tér. A diszkrét intervallumok esetével ellentétben nem lehetséges
kiilsd, idofiiggd eseményekkel kozvetleniil béviteni a modellt.

Berendezés-specifikus eseménypontos modellek. A berendezés-
specifikus eseménypontos modellek a globalis id6pontok altal okozott tul-
zott korlatozé hatast védik ki azzal, hogy berendezésenként kiilon idétenge-
lyt vezetnek be, és ezeket szinkronizaljak ([11],[12],[13]). Ezzel egy-egy in-
tervallum berendezésenként maskor kezdédhet, illetve érhet véget, ez a ru-
galmassag a berendezés-specifikus modellek legnagyobb elénye. A dontési
valtozdk ugyanazok, mint diszkrét vagy globdlis idopontok esetén, azzal a
kiillonbséggel, hogy szétvalik kiilon valtozdkba a taszkok berendezésekhez,
illetve intervallumokhoz rendelése.

A modellek hatranya, hogy altaldban gyengébbek az LP-relaxaciéik, ezért
alapvet6en lassabbak. Ezt orvosolni lehet élesité korlatozasok beiktatasdval

([12]).

Csoportositas a berendezések reprezentaciéja szerint

STN modellek. Az STN és RTN modellek fogalma nem keverendd a
feladattipusokndal emlitett reprezentacios lehetéségekkel. Feladatokat lehet
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3.3. abra. Berendezés-specifikus eseménypontok. Az egyes események beren-
dezésenként eltérd idopontokban is torténhetnek.
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reprezentalni STN vagy RTN formatumban, de egy modellezési kérdés, hogy
milyen formaban torténik a feladat feldolgozésa. Eszerint 1éteznek STN és
RTN modellek.

Az STN modellek esetében a berendezések a dontési valtozok dimenz-
i6jat képezik. Nem pusztan azok a dontések, hogy egy taszkot adott idépont-
ban végrehajtsunk-e, hanem az is, hogy ez a kiilénb6z6 berendezésekben
egyenként megtorténjen-e. Az STN modelleknél ezért kiilon vannak kezelve a
gyartas soran létrejové anyagok (state-ek, dllapotok), illetve a berendezések.
A publikélt idéalapti modellek tobbsége STN modell ([4],[8],[12],[10]).

RTN modellek. Az RTN modellek lényege, hogy a berendezések nyer-
sanyagokként vannak kezelve, melyekkel egytittesen erdforrdsoknak hivjuk
oket. Ez azon egyszerii meggondoldsbdl valésithaté meg, hogy egy szakas-
zos lzemi taszk valéjaban a kezdetekor elfogyaszja, majd a végén ujrater-
meli a berendezést. RTN modell esetén minden taszkndl kotott, hogy melyik
berendezésben hajthaté végre. Ha egy taszkhoz eredetileg tobb berendezés is
lehetséges volna, akkor annyi kiillonbo6z6 taszkot vezet be helyette a modell.
A dontési valtozok azt jelolik, hogy egy adott intervallumban egy adott taszk
fusson-e.

Kétféle lényegesen kiilénbozé RTN megvaldsitdsrol beszélhetiink. Az
egyikben az azonos berendezésekbdl annyi kiilonb6z6 erdforrast szarmaztat
a modell, ahdny darab van az adott berendezésbél. A masik esetben egyetlen
er6forras van bevezetve egy berendezés tipusra. Az elsé megkozelitést a tovab-
biakban 'lagy RTN'-nek nevezziik, mivel megérzi a berendezések egységét,
mig az utobbit "kemény RTN'"-nek. Az irodalomban lagy RTN modelleket
publikaltak, mi munkank soran teszteltiik egy lagy modellnek a kemény RTN
valtozatat is. Létezik diszkrét intervallumos ([7]), globalis idépontos ([9]) és
berendezés-specifikus RTN modell is ([13]).

Az RTN altalanos elénye az STN-nel szemben az egyszertibb, és gyakran
kevesebb valtozét és korlatozast tartalmazd, és emiatt gyorsabb modell.
Hatranya, hogy a berendezés-specifikus informaciék szamon tartdsa ne-
hezebb, bar lagy RTN esetén tovabbra is lehetséges marad.

Csoportositas az intervallumokhoz kotés moédja szerint

Kutatdsunk soran két, egymastol lényegesen eltéro fajtajat sikertlt az
id6éalapi modelleknek elkiiloniteni. A kulénbség a doéntési valtozékban im-

c sz

tobbféleképp megvaldsithatd. Mivel nem talaltunk az irodalomban precedenst
erre a kiillonbségtételre, az altalunk bevezetett neveket hasznaljuk.

24



Start/stop allokiciés modellek. Ha a modellekben a taszkok és inter-
vallumok kozti relaciét olyan bindaris valtozok jelolik, amelyek megadjak, hogy
egy adott idépontban egy taszk elkezdddik-e, illetve egy masik valtozohalmaz
jeloli, hogy egy adott idépontban befejezddtek-e, akkor a modellt start/stop
allokaciés modellnek nevezziik. Ekkor, ha N intervallum van, ez 2N binéris
valtozot jelent. A publikalt idéalapt modellek koziil tébb ezt a moédszert
alkalmazza ([8],[12],[10]).

A legnagyobb el6ny ebben az esetben, hogy egy taszk tetszoleges szamu
intervallumon at tarthat, és ehhez képest viszonylag kevés a binaris valtozo.
Hatrany, hogy a modell méretben sokkal nagyobb, tébb folytonas valtozot
igényel, és az LP-relaxacidja is gyengébb.

Delta allokacios modellek. To6bb idéalapi modell alkalmaz azonban egy
altalaban nagy deltaval (A) jelolt konstanst (]9],[13]). Ennek lényege, hogy
egy-egy taszknak legfeljebb A intervallummal késébb be kell fejezédnie. A
dontési valtozok azok, hogy egy n intervallumtoél egy n’ intervallumig tart-e
egy taszk (n < n’ < n+ A). Ez megkozelitéleg N intervallum esetén N - A
binaris valtozét jelent.

Ennek a megkozelitésnek az elonye, hogy a modell altaldban kevesebb
bindris valtozét tartalmaz (kis A esetén), kevesebb a folytonos valtozo,
erdsebb a relaxacié. Hatrany, hogy a keresési tér kis A értékre nagyon sziik
lehet, nagy értékre pedig a modell valtozdinak a szama lehet elfogadhatat-
lanul nagy. Ebben az esetben a keresési tér szlikebb, mint a start/stop al-
lokécios modellek esetében.

3.1.3. Precedencian alapulé modellek

A precedencia alapi modellekben az idétengely csak impliciten jelenik meg,
a f6 dontések azok, hogy a végrehajtand6 taszkokat milyen eldidejiiség sz-
erint lehessen végrehajtani. A precedencia két taszk kozotti reldcid, melynek
jelentése, hogy az egyik vége utan kezdddik-e a masik. A receptek altalaban
teljesitendé precedencia relacidkat jelolnek ki (példaul egy termék egymaést
kovetd szintjeit egymds utéan kell végrehajtani), és a dontési valtozok is azt
jelolik, hogy egy taszk megeldz-e egy méasikat.

A precedencia alapti modellek hatranya, hogy nem képesek altalanos (Net-
work) tlitemezési feladatok megolddséra, ez a legnagyobb héatranyuk. Egy
feladat csak akkor megoldhat6 precedencia alapii modellekkel, ha specidlis
feltételeket teljesit. Ezek példaul, hogy a taszkok szaménak fixnek kell lennie,
nem megengedett egy-egy batch szétvilasztasa és tobb darabban végreha-
jtédsa. Az id6alapi modellekhez képest sokkal bonyolultabb a tarolokapac-
itas, a megujuld eréforrasok modellezése, ez altaldban tobb binaris valtozot
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igényel. Tovabbi nehézséget jelent a termelési koltségek, illetve a profit vagy a
termelés optimalizalasa. A legyartandé termékek szamanak is elére rogzitet-
tnek kell lennie.

Elénye a precedencia-tipusi megkozelitésnek, hogy az iddalapii mod-
ellekkel ellentétben nem sziikiti le a dontési teret, a modellek a multipurpose
feladattipusra garantaljak az optimalitast. Nincs sziikség intervallumszamok
vagy egyéb paraméterek megadasara sem.

A precedencia alapii modellek elvben képesek Precedential tipusu iite-
mezési feladatok megoldasara. A gyakorlatban azonban ilyen feladat ritkan
fordul el6, igy a precedencia alapi modelleket egy specialisabb, de gyakrab-
ban el6forduld feladatosztaly, a multipurpose rendszerek megoldasara irjak.
Haromféle precedencian alapulé megkozelités 1étezik:

e Berendezés-specifikus kozvetlen precedencia
e Kozvetlen precedencia

e Altaldnos precedencia

Berendezés-specifikus kozvetlen precedencia

3.4. dbra. Berendezés-specifikus kozvetlen precedencia. Minden berendezés
taszkjai kozott elidejliségi sorrend &ll fenn.
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Megjelenését tekintve az elsé precedenciafogalom a berendezés-specifikus
kozvetlen precedencia volt ([14]). Ilyen modelleknél a doéntési valtozdknak
harom dimenzidja van: egy berendezésben egy adott taszkot kozvetleniil
kovessen-e egy masik adott taszk.
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Kozvetlen precedencia

3.5. dbra. Kozvetlen precedencia. Szétvalik az eléidejiiség és a taszkok beren-
dezésekhez rendelése.
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A kozvetlen precedencia fogalménal ([15]) szétvalnak a dontési valtozok.
Kiilon binaris valtozo jeloli, hogy egy adott taszkhoz egy adott berendezést
rendeliink-e, illetve hogy két adott taszk egymast kozvetlen koveti-e. Ezzel
kisebb a modell mérete, mint a berendezés-specifikus modellek esetén.

Altalanos precedencia

A legfrissebb és egyben legjobbnak bizonyul6 precedencia-alapi modell az
altaldnos precedencia fogalmét hasznélja ([16],[17]). Itt nem azt jeloli valtozo,
hogy egy taszk kozvetleniil megeloz-e egy maésikat, hanem hogy altalaban,
megel6zi-e. Ezzel a moddszerrel nincs tobb bindris valtozo, a modell mégis
egyszeriibb és rugalmasabb. A precedencia modellek nagy hatranyat jelenté
tarolast is némileg orvosolni tudja az altalanos precedencia haszndalata azzal,
hogy tarol6 taszkokat vezet be a modell.

3.1.4. Slot alapt modellek

Az slot-ok vagy idoszeletek alkalmazasa a precedencian alapulé modellekkel
rokon, am a dontési valtozok teriiletén lényeges a kiilonbség. Egy slot-alapt
modell ([18],[19]) specidlis multipurpose modelleket tud megoldani, ahol a
berendezéseket tekintve nincs valasztési lehetéség (tehat minden termék min-
den szintjén egy berendezés all). Ezen feltételek mellett fix egy berendezés
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3.6. &bra. Altalanos precedencia. Minden kozvetett, vagy kozvetlen eldide-
juséget binaris valtozo jelez.
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3.7. abra. Slot alapi modellek. A berendezések idGszeleteinek és a multipur-
pose folyamat taszkjainak a megfeleltetése torténik.
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altal végrehajtandé taszkok halmaza. A legyartand6 termékeknek és a beren-
dezéseknek is megfeleltet rogzitett szamu iddszeletet, és a modell ezeket felel-
teti meg egymaésnak. A modellezési valtozok jelzik, hogy egy termékhez tar-
tozé idOszelet és egy berendezéshez tartozo idészelet Osszetartozik-e.

Az slot alapt modelleknek elméletileg csak hatranya van a preceden-
cian alapulé modellekkel szemben. Lényegesen sziikebb feladatosztalyt tud
megoldani, a binaris valtozék szama sokkal nagyobb, és a modell relaxacidja
is gyengébb.

3.1.5. Egyéb megkozelitések

Léteznek az elébb felsoroltakon kiviili matematikai modellek is. Ezek al-
taldban nagyban hasonlitanak valamely emlitett mddszerre, de logikajuk-
ban mégis kiilonbozhetnek. Ezek koziil az SSN reprezentaciot mutatjuk be.
Az allapotsorozat-halézat (State-Sequence Network, SSN [20]) 1ényege, hogy
allapotokkal torténik. Ebben az esetben a berendezések, taszkok csak im-
plicit médon, halmazokkal szerepelnek a modellben, minden déntési val-
toz6 az uUtemezett folyamat alapanyagaira és termékeire, vagyis allapoaira
vonatkozik. Az id6 reprezentdcidja berendezés-specifikus eseménypontokkal
torténik. Nem egy berendezést hasznalunk egy eseménypontban, sem egy
taszkot hajtunk végre, hanem egy dllapottal torténik esemény, ezek a déntési
valtozok.

A binaris valtozok szama valamivel kevesebb, mint a hasonléan miikodo
globalis id6- vagy eseménypontokat alkalmaz6 modellek esetén, ez a modszer
elonyének tulajdonithatd. Hatranyt jelenthet a bonyolultabb reprezentécié.
Megjegyzendd, hogy tetszOleges topoldgiaju iitemezési feladatot le lehet {rni
SSN-modellel.

Az SSN-moédszer l1étezése azt sugallja, hogy a szakaszos iitememezési
feladatok MILP modellekkel valé megoldasaban lehetségesek djabb tipusi
modellek, am ezek a korabbi lényeges Otletek atdolgozasabdl, tovabbfe-
jlesztésébol johetnek csak 1étre.

3.2. Kombibatorikai megkozelitések

3.2.1. S-graf médszertan

Tegyiik fel, hogy az iitemezendé taszkok halmaza rogzitett. Feleljen meg min-
den taszknak és készterméknek egy-egy csics. Minden, taszkot reprezentald
csucsbol induljon irdnyitott él azon taszkok altal jelzett csiicsokba, amelyek a
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gyartasi folyamat soran kézvetleniil kovetik (vagyis kozvetlentl felhaszndljak
a taszk altal készitett koztes terméket), és azon késztermékek altal jelzett
csucsokba, amiket a taszk termel.

3.8. abra. Példa S-grafra. A termékek és a berendezések taszk-sorrendjét is
sulyozott, irdanyitott élek jelzik.

11
-

Minden irdnyitott élhez egy nemnegativ silyt rendeliink, melynek értéke
az él kezdépontjahoz tartozd taszk végrehajtasi ideje. Ezt a reprezentaciot
nevezziik iitemezési grafnak, vagy S-grafnak (Schedule Graph) [21]. A fogal-
makhoz matematikailag igazolt miikodésti algoritmusok tartoznak, melyek
egylittesen alkotjék az S-graf médszertant [2]. A megvaldsithato titemezéseket
jelolg S-grafok halmaza ugyanis bejarhato, példaul a B&B keretalgoritmus
altal. Kombinatorikai algoritmusokkal kezelheté a korldtozds (Bounding)
eljaras, és az litemezés megvaldsithatosaganak ellendrzése. Szamos gyorsitd
eljaras létezik [22], melyekkel a médszertan kiterjeszthetd ipari méretii fe-
ladatok megoldasara is.

Az S-graf modszertan alkalmas minden precedential tipust fela-
dat megoldasara, ebben megegyezik a precedencian alapulé moellek
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képességeivel. Gyengesége, ha a feladatban szerepelnek specialis korldtoza-
sok (példdul megujulé eréforrasok, véges koztes térolokapacitds, lehetdség
gyartasi szakaszok szétvilasztésara és keverése egy taszkon belil). Az S-graf
kedvez6 tulajdonsaga, hogy konnyen kizdrhatéak az NIS tarolédsi stratégianal
adddo cross-transfer’-ek, melyek a matematikai programozasi modelleknél
komony problémat jelentenek. Munkank soran multipurpose titemezési fe-
ladatokra teszteltiik a modszer hatasossagat.

3.2.2. Idozitett allapotu Petri halok

Egy lehetséges megkozelités a szakaszos litemezési feladatok megoldésahoz
a Petri halok fogalmanak kiterjesztése. Az id6, mint tényezd az ltemezés
soran megkertilhetetlen, ezzel a céllal feltétlentil be kell épiteni az alapvetéen
analitikus célokat szolgalé Petri halokba. Erre két lehetséges megolas van:
vagy a tranzicikhoz rendeliink késleltetéseket (Timed Transition Petri net,
TTPN), vagy az allapotokhoz (Timed Place Petri-net, TPPN). Az el6bbi
esetben a tranzicio tiizelése és a kimenet megjelenése k6zott, mig az utobbinal
a megjelend kimeneti token(ek) és azok tjboli felhaszndldsa kozott vannak
kikényszeritett késleltetések.

3.9. abra. Példa Petri haléra. A tranziciok altal kell elérni, hogy a termékek
végallapotaiba tokenek keriiljenek.

berendezések D—’O\ termékek

Az igy kapott Idézitett allapotti Petri halokkal lehetséges multipurpose,
szakaszos iitemezési problémakat modellezni és megoldani [23]. Az eréforra-
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sok (nyersanyagok, termékek, berendezések) allapotokkal, a taszkok tranzi-
ciékkal vannak reprezentalva a Petri hdléban. Egy ertforras elérhetéségét az
allapotaban 1év6 token jelzi. Az Idézitett allapoti Petri halé allapotaihoz
a tokenek helyzete mellett az elérési idok is hozzatartoznak. B&B keretal-
goritmussal megtaldlhaté az optimalis megoldas a Petri hal6 ,reachability”-
fajaban, amely tartalmazza az titemezési dontésekkel elérhet6 allapotokat.

A megkozelités legnagyobb elonye, hogy képes kezelni diszkrét ertforra-
sokat, berendezéseket, lényegében RTN reprezenticidval analég médon. Petri
halé hasznalata soran a ,cross-transfer”-ek is kiszlirhetéek. Bar a mddszer
igéretes, nagyméretii, ipari iitemezési feladatban valé alkalmazasara eddig
még nem volt példa.

3.2.3. Idozitett automatak

Tegyiik fel, hogy egy véges automatahoz folyamatosan jar6 érak tartoznak,
melyekkel két miiveletet lehet végezni: leolvasni az értékiiket, vagy alaphe-
lyzetbe éllitani (nulldzni) a szamlaléjukat. Az automatan minden miveletet
csak az o6rak aktualis értékeire felirt linearis egyenlGtlenségek, mas néven
idokorlatozasok teljesiilése esetén lehet elvégezni, valamint az automata al-
lapotaira is id6korlatozasoknak kell teljesiilni. Minden miivelettel egytittjar-
nak bizonyos akcidk, amelyek érak adott halmazédnak lenullazasai. Az al-
lapotokhoz az érék ideit mutatd vektor is hozzatartozik. A véges automatak
ily médon kiterjesztett valtozatat idézitett automatdknak nevezzik (Timed
Automata, TA) [24].

Idézitett automatakkal egy tobbcélt iitemezett folyamat allapota leirhatd
[25]. Minden terméknek és eréforrasnak egy o6ndlld automata felel meg,
melynek allapotai az adott termék gyartasanak elérehaladottsagat, vagy az
eréforras elérhet8ségét jelképezi. Ordk tartoznak minden termékhez, amel-
lyel a taszkok végrehajtasat idében korlatozni lehet. Az 6ndllé automatdk
miiveletei kozosek is lehetnek, amennyiben egy adott eréforrds (példdul
berendezés) felhasznaldsat egy termék taszkja igényli. Az 6nallé automatdk
parhuzamos kompozicidja az Osszes éraval egyiitt egy idozitett automatat
eredményez, melynek allapotai jelzik az titemezett folyamat allapotait.

Ezen automatak hasznalhatéak titemezési feladatok megoldasara, opti-
malizélasra. Ez megtorténhet a kezddéallapotbdl indulva, az automata al-
lapotai allapotgrafjanak mitveleteken keresztiili bejarasara, megkeresve az
optiméalis megoldast. LehetOség van a keresési teret csokkenteni, példaul a
B&B algoritmussal analég médon korlatozo fiiggvényt definidlni egy adott
allapotbdl elérhetd legjobb litemezés megbecslésére. Ez az arazott idozitett
automatak fogalmahoz vezet.

A modszer elénye, hogy képes RTN reprezentaciéval modellezni mul-
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3.10. dbra. Példa idézitett automatara. Az egyes berendezések (és az abran
be nem rajzolt eréforrasok) hatérozzék meg az automata dllapotainak ,di-
menzidit”.

i1 i2
et OO0

> > >
i1 y »Y »Y

»Y »Y
j2 »Y »Y Y
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tipurpose feladatokat, ezen kiviil sok valdos korlatozas beépitheté a mod-
ellbe. Hatékonyabb az algoritmus, ha minden taszkhoz csak egy végre-
hajté berendezés tartozik. Hatranya, hogy a bejarasi algoritmus soran, a
keresési teret drasztikusan csokkentd eljarasok nélkiil, a vizsgalt allapotok
szama belathatatlanul nagy lehet. Ezen kiviil egy-egy termékfolyamatnak a
felosztasa és ujraegyesitése nem kezelheté idozitett automatakkal, tehat a
taszkok bemenetének mérete rogzitett kell, hogy legyen.
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4. fejezet

Egységes formatum
iitemezéshez

Munkank eredménye egy, az litemezési feladatokhoz tartozd altalanos leird
formatum, és az erre épiilé, GNU MathProg kédrészletekbdl allo rendszer
(Ggynevezett wrapper), amely:

e Athidalja a kiilonboz8 {itemezési feladattipusok kozti adatkonverzié
problémaéjat;

o Lehetové teszi az titemezési feladattipusok és a kiilonbo6zo fajtéaju MILP
modellek fejlesztésének elkiilonitését;

e Automatizélja az egyes modellek tesztelését a kiillonboz6 feladatokon.

A most kévetkezd fejezetben az elkésziilt wrapper funkcigjat ismertetjiik.

4.1. Felhasznalt nyelv

Munkéank soran a GNU MathProg leirényelven implementaltuk a modelleket,
és a teszelt feladatokat. Egy segédprogram, a glpsol segitségével egy-egy, az
adott nyelven irt modell- és adatfajl egyiittesébol az altalanos célu MILP
szolverek bemenetéiil szolgdlé strukturat generdl. A segédprogram a mod-
ellfajlban leirt paraméterek értékeit az adatfajlbol nyeri ki, igy kiiloniil el a
modell, és a konkrét feladat. Az titemezési MILP modellt a modellfdjlban, az
iitemezési feladatot az adatfajlban kell implementalni.

Az egységes formatum azt hivatott megkoénnyiteni, hogy a modellek im-
plementéciéjakor ne kelljen figyelembe venni, hogy éppen milyen feladatra
akarjuk tesztelni a modellt. Ugyanez a cél forditva is: egy-egy titemezési fe-
ladatot egyszer kelljen csak leirni, akkor is, ha kés6bb tobb kiilonbozé mod-
ellel akarjuk megoldani.
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4.2. Feladatok egységes formatuma

Az 6t feladattipus (Single stage, Multiproduct, Multipurpose, Preceden-
tial, Network) leirdsa eltéré paraméterek megadasat koveteli meg, amely 6t
lényegesen kiilonbo6zo feladatleirasi modokhoz vezet. Mivel ezek egymaéasba
agyazddnak, egy Network problémakat megoldé modell elvben gond nélkiil
meg tudna oldani egy specialisabb, példaul Multipurpose feladatot is. En-
nek akadalya az, hogy egy Network tipusd modell implementiciéja olyan
bemeneti adatot var, amely egy altaldnos, halézat-topologidju reprezentacio.
A specidlisabb feladat, hogy megoldhaté legyen at kell irni az altalanosabb
formatumba.

Els6 1épésként kijeloltiik és rogzitettitk az 6t feladattipus bemeneti for-
matumat. Konvenciéként megfogalmaztuk, hogy minden feladatot annak a
legspecialisabb feladattipusnak a formatumaban rogzitink, amelybe tartozik.
Ezutén implementédltuk a wrappert, amely elvégzi a kiilonbozé feladattipu-
sokban rogzitett adatok beolvasasat. Specidlis feladat leiré formatumabdl
képes az altalanosabb tipus adatszerkezeteibe konvertalni. Forditva nem, de
erre nincs is sziikség, mert egy modell nem is képes egy, altalanosabb fela-
dattipus megoldasara.

4.3. Modellek implementacidja

Az implementalandé MILP modellek a wrapper altal deklaralt
paraméterekkel dolgoznak.

A wrapper technikailag egy fejrész, melyet egy script segitségével a mod-
ellfajl elejére kell illeszteni a segédprogram futtatdsa elott. A modellfajlban
a wrappert koveti egy atnevezd rész (refactor), amely atnevezi és végleges,
olyan reprezentacios formara hozza a feladatot, amilyet a matematikai mod-
ell megkivan. Ezek utan egy MILP modell implementéacioja mar tetszoleges
valtozonevekkel megvaldsithato, igy gond nélkiil hasznalhat6 azon irodalmak
nevezéke, amelyekbdl a modell szarmazik.

Fontos megjegyezni, hogy a wrapper altal generalt reprezentacié-formak
halmaza nem egyezik meg a feladattipusok halmazaval. Egy Network tipusi
feladatot, mely példaul az egységes formatum alapjan STN reprezentacié-
val van megadva, a wrapper kifejt RTN megvalésitasban is. Ezen kiviil, a
wrapper tobb, a beolvasasnal még nem megjelené adatszerkezetet general,
amelyekre a kiillonb6z6 modelleknek sziiksége lehet.

A wrapperrel elldtott modellek letoltheték a késébbiekben bemutatott,
nyilvanos feladatadatbazisunkbdl. Segitségével minden implementélt modell
tovabbi valtoztatasok nélkiil tesztelheté barmely feladaton, amely nem &l-
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taldanosabb formatumi, mint amelyet a modell elméletileg meg tud oldani.

4.1. dbra. Wrapper - az egységes formatumot kezel6 rendszer. Segitségével egy
feladat adatfajlja tetszOleges, a megoldasara képes modszer modellfajljaval
egyiutt fordithatd egy segédprogrammal, automatizalva ezzel a tesztelést. A
nyilak jelolik az adatok lehetséges aramlasi utjat
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A wrapper forrasa letoltheté a 4.2. dbran lathaté QR kdod segit-

ségével,

amely a kovetkez6 URL-re mutat:
pannon.hu/wrapper/.
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4.2. abra. QR kdéd a wrapper forrasahoz
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5. fejezet

Korabbi tesztek

Kordbbi munkant sordn mér Osszehasonlitottuk az altaldnos céld MILP
szolvereket:

e GLPK

e CBC

e Gurobi

e CPLEX

A teszteket a kovetkez6 felszereltségii laptopon végeztiik:
e Intel Core i5-520M CPU (2 mag, 2,4 GHz)

e 4 GB DDR3 memoria (1066 MHz)

Feltérképeztiink alapvetd kiilonbségeket az egyes MILP modelltipusok és
az S-graf médszertan kozott. Kordbbi munkank részeként az alabbi modell-
Osszeghasonlitasokat végeztiik el:

e Globalis idéintervallumos RTN és STN modellek futasi eredményeit
vetettiik 0ssze. Tesztjeinkbdl megallapitottuk, hogy az RTN modellek
altalaban gyorsabbak, de néhany szélsGséges esetre nem miikodnek.

e Globalis iddintervallumos és berendezés-specifikus modellek futéasi
eredményeit hasonlitottuk oOssze. Ebbdl kideriilt, hogy a berendezés-
specifikus eseményekkel valéban jobban kihasznalhaté a keresési tér,
de valtozo, hogy mely modellek és melyik szolverek parositasa a leggy-
orsabb

39



e Precedencian alapuld és idéalapt modellek futédsi eredményeit hasonli-
tottuk ossze. Igazoltuk, hogy a precedencian alapulé modellek garan-
taljak az optimalis makespan értéket. Erdsen tesztesetfiiggd, hogy
melyik megkozelités eredményez gyorsabb megoldast, az egyenléen
elosztott batchszamoknal a precedencian alapuldé modellek, mig a szél-
sOségesen egyoldali teszteseteknél az idGalapi modellek bizonyultak
eredményesebbnek.

o Az S-graf mddszertan és az ahhoz tartozo, tanszéki fejlesztésti megoldd
szoftver teljesitményét Osszehasonlitottuk az irodalomban legnépsz-
ertibb MILP modellek eredményeivel. Ebbdl kivilaglott, hogy az S-graf
moédszertan multipurpose feladatokra gyors és optimalitast tud garan-
talni, nagyobb feladatoknal ez az elonye elvész, és a részeredményekben
is gyengébb lesz a MILP modelleknél.

Tapasztaltuk, hogy idéalapti modellek esetén 1étezik egy minimélis inter-
vallumszam, amelyre a feladat megoldhaté, de az alatt még az LP relaxaciok
sem adnak megoldast. A kis intervallumszam valéban leszlikiti a keresési
teret, ez megldtszott a modellek eredményeinek szuboptimalitdsdban is. Az
intervallumszam névelésével a talalt célfiiggvény-értékek mérsékelten javul-
tak, viszont a sziikséges futasidé drasztikusan romlott.

Futasi eredményeinkbdl kideriilt, hogy a tesztesetek méretének
novelésével (vagyis a batchszamok emelésével) a problémak megoldasi ideje
fokozatosan romlott, bar voltak kivételek, amikor nagyobbnak itélt feladatot
ugyanaz a megoldd, ugyanazzal a modellel gyorsabban oldott meg. Megal-
lapitottuk, hogy nagy feladatoknal az 1000 masodperc alatt talalt legjobb
célfiiggvényértékek (makespan) a kis eseteknél gyorsabb szolver esetében job-
bak voltak.

Mindezek alapjan 1j tesztelési moddszert alkalmaztunk. Jelen vizs-
galatainkban a figyelmet a kisebb tesztesetekre Osszpontositottuk.
Teszteltiink a kordbban jénak bizonyult modellek mellett harom djat
([19],[10],[12)).
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6. fejezet

Empirikus vizsgalatok

6.1. Modell adatbazis

Szamos modellt gytjtottiink Ossze kiillonbozé tudomanyos folydiratokbol,
majd a 3. fejezetben bemutatott kategoridk szerint csoportositva, adatbazisba
szerveztilk ezeket. Az adatbéazist egy webalkalmazas segitségével kezelhetjiik,
mely a korabban altalunk készitett feladat adatbazist b6viti ki. Az alkalmazas
a Django Python-alapu keretrendszerre épiil, az adatokat a MySQL relacids
adatbaziskezel6 szoftver segitségével tarolja.

Az alkalmazas lehetGséget biztosit a feldolgozott modellek listazasara,
megtekintésére, illetve sziirésére a 3. fejezet kategérii szerint. Az egyes mod-
ellekhez csatolhaté egy rovid, széveges leirds is. Az altalunk implementalt
modellek le is tolthetéek az egységes formatumban.

Az adatok feltoltését egy intuitiv adminisztratori feltilet teszi lehetévé.
Ennek koszonhetden egyszertien adhatunk hozza adatbazisunkhoz 1j mod-
elleket.

Az alkalmazas a http://scheduling. dcs.uni-pannon.hu/ URL-en érheté el.

6.2. Tesztkoriilmények, moédszerek
A teszteket a kovetkez6 felszereltségii laptopon végeztiik:

e Intel Core i5-520M CPU (2 mag, 2,4 GHz)

e 4 GB DDR3 memoria (1066 MHz)

Az operaciés rendszer mindegyik fizikai magot két logika CPU-nak tekinti,
tehat alkalmas arra, hogy a parhuzamositott megolddk félénye megmutatkoz-
zon.
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6.1. 4bra. Az adatbazisban 1évé modellek listdzasa

scheduling of batch
processes

HOME PROBLEMS MODELS ABOUT LINKS
Published in Capability Type Download

Carlos Alberto Méndez and Jaime Cerda 2003 - An MILP
Continuous-Time Framework for Short-Term Scheduling of Multipurpose Precedence
Multipurpose Batch Processes Under Different Operation PUPOSE hased !
Strategies
Sang Beom Kim and Ho-Kyung Lee and In-Beum Lee and
Euy Soo Lee_ and Bgmsock Lee 2000 - Scheduling of ) Multipurpose | Slot based !
non-sequential multipurpose batch processes under finite
intermediate storage policy
Sundaramoorthy, A. and Karimi, I. A. 2005 - A simpler better
slot-based continuous-time formulation for short-term Network Time based 1
scheduling in multipurpose batch plants
Castro, P. M.; and Barbosa-Pévoa, A. P.; Matos, H. A. and
Novais, A. Q. 2004 - Simple Continuous-Time Formulation
for Short-Term Scheduling of Batch and Continuous Network Time based !
Processes

6.2. abra. A webalkalmazas elérhetésége
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A hasznélt operéacios rendszer az Ubuntu 12.04 Linux disztribuicié 32-bites
verzidja volt.

Az S-grafot alkalmazé modelleket egy tobb szalon dolgozd tanszéki
megoldéval oldottuk meg [26].

A kilonbozo linearis programozasi modszereket alkalmazd modelleket a
kovetkezd megoldokkal teszteltiik:

e Gurobi 4.5.1
e CBC 2.5.0

Ahol ezt masként nem jelezziik, ott a szoftver alapbeallitasit hasznaltuk.

A hasznalt szoftverek egy MILP modell megoldasat csupan addig javitjak,
amig az optimalis megoldas felsé- és alsd korlatjanak hanyadosa nagyobb,
mint 1,0001.

Amennyiben a megoldé a rendelkezésére all6 id6 alatt nem taldlta meg
az optimalis megoldast, akkor az addigi legjobbat tekintettiik eredménynek.
Ha nem talalt lehetséges megoldast, akkor nem adtunk meg eredményt.

A CBC! a Computational Infrastructure for Operations Research (COIN-
OR) projekt részeként fejlesztett nyilt forraskédia MILP megoldé. Binarisként
az Ubuntu altal szallitottat hasznaltuk.

A Gurobi Optimization Inc. altal fejlesztett Gurobi? 4.5.1-es verzi6jét
hasznéaltuk. A gyart6 ajanlasanak megfeleléen® nem alkalmaztunk a gyaritol
eltér6 beallitést.

El6z6 munkénkban [27] bemutattuk, hogy a nyilt forrast GLPK* teljesit-
ménye messze elmarad a szintén szabad szoftver CBC eredményeitdl, ezért
annak ellenére, hogy elterjedt megold6, nem szerepel az 6sszehasonlitasban.

Az IBM ILOG CPLEX Optimizer® még a GLPK-nél is népszertibb,
azonban teljesitménye nagysigrendileg megegyezik a Gurobiéval. Bizonyos
modellek esetén gyorsabbnak bizonyult a Gurobinal, mas esetekben az
allitas forditottja igaz. Emiatt tugy dontottink, hogy szerepeltetése nem
adna tovabbi mélységet analizisiinknek — ezért nem szerepel 0sszehasonlita-
sunkban.

Minden modellt haromszor oldottunk meg a megolddokkal, majd a harom
futasi id6 szamtani kézepét vettiik.

LA CBC hivatalos weboldal: hitps://projects.coin-or.org/Chc

2A Gurobi hivatalos weboldala: http://gurobi.com

3Video on Improving the Performance of the Gurobi Optimizer -
http://www.gurobi.com/resources/seminars-and-videos/improving-the-performance-of-
the-gurobi-optimizer

4A GLPK hivatalos oldala: https://www.gnu.org/s/glpk

5A CPLEX hivatalos weboldala: http://www.cplex.com
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6.2.1. Esettanulmanyok

Négy feladatot vizsgaltunk szamitogépes tesztjeink soran:

Egy kisméretti, sajat készitésti multiproduct feladat az egyes modellek
keresési terének feltérképezésére;

Egy kozepes méreti multiproduct feladat, a modellek altalanos ossze-
hasonlitasara;

Egy kozepes méretii multipurpose feladat, mely méretét tekintve a ma-
sodikkal rokon;

Egy nagyméretii ipari feladatot, sok berendezéssel, bizonyos mod-
ellparok osszehasonlitasa végett.

Az aldbbi modelleket teszteltiik:

Egy precedencian alapulé modell multipurpose feladatok megoldédsara
([17]), a tovabbiakban Mendez2003. A modellt egy olyan korlatozéassal
boévitettiik, amellyel a modell még jobban kihasznélja a feladattipus
adottsagait, ezaltal sokkal gyorsabb.

Egy slot alapt modell, specidlis multipurpose feladatokhoz ([19]), a
tovabbiakban Kim2000. A modellhez a relaxaciét javitd, gyorsitd
hatasi korlatozasokat adtunk.

Egy id6alapt, start/stop allokacids, globélis idépontos STN modell
([10]), a tovdbbiakban Sundaramoorthy2005.

Egy id6alapu, start/stop allokécids, berendezés-specifikus eseménypon-
tos STN modell ([12]), a tovabbiakban Janak2004

Egy idoalapu, delta allokécids, berendezés-specifikus eseménypontos
RTN modell ([13]), a tovabbiakban Shaik2009

Egy idéalapu, delta allokécids, globalis idépontos RTN modell ([9]),
melyet implementaltunk a ,lagy RTN” és a ,kemény RTN” fogalmanak
megfelelGen is, a tovabbiakban Castro2004L, Castro2004K.

Tanszéki fejlesztésti S-graf megoldd

Teszteltiink UIS és NIS tarolasi stratégiak mellett is.
Célunk (az els6 esettanulmany kivételével) az egyes modellek futési ide-
jének Osszehasonitasa volt.
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6.1. tablazat. Adatok az I. esettanulmanyhoz - berendezések és végrehajtasi
idék.

Termék | 1. 1épés | 2. 1épés | 3. 1épés
A (E1,1) | (E2,6) | (E4,1)
(E3, 4)

6.3. Esettanulmany I.

A felhasznélt kisméretii, multiproduct feladat. Egy termék, A elkészitéséhez
rendre harom szint sziikséges, Osszesen négy berendezéssel. A méasodik szin-
ten valasztasi lehetoség van. A feladat minden esetben a makespan minimal-
izaldsa volt, két batch A termék elééllitasa mellett.

Erre a feladatra az 6sszes vizsgalt modellt alkalmaztuk, mindkét szolver
lényegében egy pillanat alatt lefutott egy ilyen kis méretii feladatra, NIS
tarolasi stratégia mellett.

Futasi eredmények. A lényegi eredmények a talalt célfiiggvény-
értékekben (makespan) nyilvanulnak meg, ugyanis kideriil, hogy a modellek
milyen mértékben sziikitik le a keresési teret. a 6.5 tablazat osszefoglalja a
futési eredményeket.

Ertékelés. Az optimalis célfiiggvényérték: MS=8, melyre egyetlen
megoldas 1étezik. Lathatd, hogy a precedencia alapi Mendez2003 modell
gond nélkiil megtaldlta az optimumot.

Id6alapi modelleknél az intervallumszam elére megadandd, és ez nagy-
ban befolyasolja a modell keresési terét. A start/stop allokdciés idéalapi
modellek (Sundaramoorthy2005, Janak2004) egyformén teljesitettek, attél
fliggetlentil, hogy globalis, vagy berendezés-specifikus eseményeket hasznal-
nak. Négy intervallumra még a gyenge MS=10 eredményt talaljak meg, de
6t intervallum felett mar az optimélis megoldast.

Az id6alapt modellek kozil a delta allokdciés modellek (Castro2004,
Shaik2009) teljesitménye erésen fiigg az intervallumszamtol és A értékétol.
Megfigyelheto a kiilonbség a globdlis idépontokat haszndlé Castro2004
és a rugalmasabb, berendezés-specifikus Shaik2009 kozott. A Castro2004
azonos intervallumszam és delta mellett is gyengébb eredményt ad, mint
a Shaik2009, de az optimalis megoldast ez utébbi sem talalja meg Delta<1
esetén. Mindkét modell az optimumat legalabb A > 2 esetén és minimum 5
intervallumnal éri el. Ebbdl latszik, hogy az intervallumszam és esetlegesen
A novelése a megoldas optimalizalasa szempontjabdl gyakran sziikséges.
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6.2. tablazat. Adatok a II. esettanulmanyhoz - berendezések és végrehajtasi
idék.

Termék | 1. 1épés | 2. 1épés | 3. 1épés
A (E1, 8) | (E4,5) | (E5, 3)
B (E1,7) | (E3,3) | (E5,4)
C (E2,6) | (E4,9) | (E5, 3)
D (E2, 4) | (E3,6) | (E5,4)

6.4. Esettanulmany II.

A vizsgélat alanya egy irodalmi példa [28], mely kézepes méretii multiprod-
uct feladatnak szamit. Négy termék elkészitése torténik egy 5 berendezésbdl
allé tizemben, melyek sorrendje kotott, azonban egy-egy terméknek csak 3-3
meghatarozott berendezésen kell dtmennie. A taszkok elére rogzitettek. A
berendezések kotott sorrendjébdl adéddéan minden végrehajtandd taszkhoz
csak egy lehetséges berendezés tartozik. A példa receptjét a 6.3 tablazat tar-
talmazza.

A feladat rendre a Castro2004L, Mendez2003, Sundaramoorthy2005,
Shaik2009, és az S-graf modellekre lettek tesztelve. A batchméretet folyam-
atosan néveltiik, amig a modell nem adott kétszer egymas utan idélimit tal-
lépést. A koévetkezé tablazatok foglaljak ossze a futdsi eredményeket: 6.6 -
6.7. A teszesetek nevében a megfelel6 modelleknél szerepel az intervallum-
szam (TP) és A értéke.

Ertékelés. Megfigyelhet6, hogy a precedencian alapulé MILP és az S-graf
szolver idében és optimalitdsban felillmulja az id6alapt modelleket. En-
nek oka valdszinilileg az, hogy a feladat specialis, és ezek a modellek job-
ban kihasznaljak a strukturdjat. A sajat gyorsitdsunkkal ellatott preceden-
cialis modell, a Mendez2003 az optimalis megoldast adta, és a legnagyobb
tesztesetekre futottak le a modellek koziil

Erdekes megfigyelni az idSalapt modellek eredményeit is. Legjobban a
Castro2004L teljesitett, de teljesitményéne nagyon egyenetlen, a start/stop
tipust Sundaramoorthy2005 és a delta allokécids, de berendezés-specifikus
Shaik2009 modellek teljesitménye viszont a batch szdmok névelésével egyen-
letesen romlott.

Mindkét modell, a Sundaramoorthy2005 és a Castro2004L is ugyanazt a
legnagyobb tesztesetet (5-5-5-5) voltak képesek megoldani. A berendezés-
specifikus Shaik2009, bar azonos intervallumszam mellett gyakran jobb
makespan eredményt talalt, futasi idoben gyengébbnek bizonyult a globalis
idépontos modelleknél.
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6.3. tablazat. Adatok a III. esettanulmanyhoz - berendezések és végrehajtasi
idék.

Termék | 1. 1épés | 2. 1épés | 3. 1épés
A (E1,6) | (E3,9) | (E4,7)
B (E2,9) | (E3,15) | (E4,17)
C (E1, 8) | (E4,14) | (E2,16)
D (E2, 7) | (E3,11) | (E1, 4)

A Kim2000, az egyetlen slot alapi modell nagyon gyenge eredményeket
ért el, Osszesen két tesztesetre futott le. Ezzel ki lehet jelenteni, hogy a slot
alapil modellek jelen formédjukban nem vehetik fel a versenyt a t6bbi médsz-
errel.

A Janak2004 szintén nagyon gyenge teljesitményt nytujtott, egyetlen
tesztesetre futott le. Ez azt sugallja, hogy berendezés-specifikus esemény-
pontok esetén nem célszerti a start/stop allokacié hasznalata.

Ebben a feladatban az UIS és NIS tarolasi stratégiaknal nem volt 1ényegi
eltérés a futasi eredményekben.

6.5. Esettanulmany III.

A harmadik esettanulmény alanya ([5] a mésodikhoz nagyon hasonlé, de
multipurpose feladat, és a taszkok végrehajtasi idoben eltérnek.

Ebben a modellben a Sundaramoorthy2005 és a Mendez2003 modellek
lettek osszehasonlitva. A futdsi eredményeket az aldbbi tablazatok tartal-
mazzdk: a 6.8, 6.9, a 6.10, 6.11.

Ertékelés. Erdekes médon mind UIS, mind NIS esetben a Sundaramoor-
thy2005 jobbnak bizonyult a precedencia-alapi Mendez2003-néal, még akkor
sem, amikor az utébbindl bekapcsoltuk az er6sité korlatozasokat. Az is
megdobbentd, hogy a Sundaramoorthy2005 az eléz6 feladatban hamar
elakadt, kis batchméretnél is, itt viszont kivalé eredményeket ért el, végig-
ment a teszteseteken. A Mendez2003 ettdl fliggetleniil tovabbra is optimalis
makespan eredményeket adott, amelyeket a Sundaramoorthy2005 a kicsi in-
tervallumszam miatt nem tudott elérni.

Mindezek arra engednek kovetkeztetni a II. esettanulmany eredményeivel
egyltt, hogy olyan tulajdonsagok, mint a taszkok, berendezések, termékek
szama, nem feltétlen jellemzik egy feladat bonyolultsagat egy adott modell
esetén. Ezeknél sokkal nagyobb hatasa lehet a feladat struktirdjanak (mul-
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6.4. tablazat. Adatok a IV. esettanulmanyhoz. Valasztasi lehetdségek szin-
tenként, berendezések és végrehajtasi idok.

Termék 1. szint 2. szint 3. szint 4. szint 5. szint
A (E1-6, 18.1) | (E7, 14), (E8-9, 5) | (E10-17, 12) | (E20-21, 9.5) | (E23-24, 24)
B (E1-6, 23) | (E7, 14), (E8-9, 5) | (E10-19, 12) (E22, 100) (E25, 48)
C (E1-6, 18.1) | (E7, 14), (E8-9, 5) | (E10-17, 24) | (E20-21, 9.3) | (E23-24, 24)
D (E1-6, 20) | (E7, 11), (E8-9, 5) | (E10-17, 12) | (E20-21, 7.9) | (E23-24, 24)
E (E1-6, 17) | (E7, 14), (E8-9, 5) | (E10-17, 12) | (E20-21, 12.5) | (E23-24, 24)

tiproduct és multipurpose), vagy a megadott paraméterek. A taszkok végre-
hajtasi ideje sokkal valtozatosabb volt a III. esettanulmanynél.

6.6. Esettanulmany IV.

Egy nagyméretii festékipari feladatot vizsgaltunk [18] [16]. Az tizem otféle
terméket &llit el6, egyenként 6t szakaszban, amihez 25 berendezés all ren-
delkezésre. A végrehajtando taszkok rogzitettek, am az egyes szinteken van
valasztasi lehetOség, hogy melyik legyen a végrehajtd berendezés. A 25 beren-
dezés koziil tobb egyforma - igy Osszesen csak 9-féle van az tizemben. A vé-
grehajtasi idOk nem tisztan egész értékiiek, és széles skalan mozognak. A
probléma adatait a 6.4 tablazat foglalja Ossze. Az eredeti feladathoz képest
az egyszerliség kedvéért nem vettiik figyelembe a berendezések beallitasanak
idejét (setup time), valamint a tisztitdsi idéket.

A feladatra az alabbi modelleket alkalmaztuk: Sundaramoorthy2005, Cas-
tro2004L, Castro2004K, S-graf megoldd. A tarolasi stratégia egyontetiien NIS
volt.

A feladat sajatossagai. Ez a multiproduct feladat tobb lényeges pon-
ton is eltér az el6z6 harome settanulmanytol. A berendezések szama 25, de
val6jdban csak 9 kiillonb6z6 van, ami jo alapot ad a lagy RTN (Castro2004L)
és a kemény RTN (Castro2004K) reprezentacié osszehasonlitdasara. Megje-
gyezzilk, hogy az eddig megszokott feladatoknal a Castro2004L jobbnak bi-
zonyult.

Mas részrol a feladatban van egy markans sziik keresztmetszet, a masodik
batch, aminek egy 100 6ra hosszii taszkja van. Ez szemléletesen, globalis
id6pontok esetén nagy szamu atlapolédast kovetel meg, ami a start/stop
modelleknek kedvezhet.
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Futasi eredmények és értékelés. A feladat futdsi eredményei a 6.12,
a 6.13, a 6.14 tablazatokban.

Az S-graf megold6 teljesitménye teljes kudarc volt, nem sikeriilt
tesztesetet megoldania. Ez a szoftver hianyossagainak is betudhaté, mintsem
az S-graf modszertan korlataira. Erdekes médon a start /stop allokdcids Sun-
daramoorthy2005 is nagyon gyenge volt. A Castro2004 modell két implemen-
tacidja volt a legsikeresebb, de kozilik is a kemény RTN megvalésitas volt
az egyértelmiien erdsebb.

Ez indokolja azt a hipozézisinket, hogy az irodalomban hasznalatos, eg-
yarant RTN modellnek nevezett modszerek kozott is lehetnek kiilonbségek,
amelyek egy megfelel6 feladat megoldasanal meg is nyilvanulnak.

6.5. tablazat. A kis feladat futdsi adatai
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Castro2004 Janak2004
cbe | eredmény | gurobi | eredmény | cbe | eredmény | gurobi | eredmény
2-TP4-DO | 0.1 10 0 10| 0.1 9 0 9
2-TP4-D1 | 0.1 10 0 10 | 0.1 9 0 9
2-TP4-D2 | 0.1 10 0 10| 0.1 9 0 9
2-TP5-D0 | 0.1 10 0 10| 0.8 8 0.1 8
2-TP5-D1 | 0.5 9 0 91 0.8 8 0.1 8
2-TP5-D2 | 0.5 8 0 81 0.8 8 0.1 8
2-TP6-D0 | 0.4 10 0 10| 2.5 8 0.2 8
2-TP6-D1 | 0.9 9 0 91 25 8 0.2 8
2-TP6-D2 | 1.2 8 0 81| 25 8 0.2 8
Sundaramoorthy2005 Shaik2009
cbe | eredmény | gurobi | eredmény | cbe | eredmény | gurobi | eredmény
2-TP4 0 10 0 10 0 9 0 9
2-TP5 | 0.4 8 0 81 0.2 9 0 9
2-TP6 | 0.6 8 0 81 0.2 9 0 9
Mendez2003
cbe id6 | eredmény | gurobi idé | eredmény
2 0 8 0 8




6.6. tdblazat. A voudouris NIS feladat futdsi adatai

Voud-NIS Castro2004

cbe id6 | eredmény | gurobi id6 | eredmény
2-2-2-2-TP10-D1 13.3 42 0.3 42
2-2-2-2-TP10-D2 21.1 42 0.5 42
2-2-2-2-TP11-D1 79 42 5.2 42
2-2-2-2-TP11-D2 171.2 41 8.5 41
3-2-2-2-TP11-D1 28.7 48 0.5 48
3-2-2-2-TP11-D2 42.6 48 3.5 48
3-2-2-2-TP12-D1 245 48 11.7 48
3-2-2-2-TP12-D2 511.9 47 18.8 47
3-3-2-2-TP12-D1 102.5 54 4 54
3-3-2-2-TP12-D2 169.7 53 5.8 53
3-3-2-2-TP13-D1 | 1000.4 54 70.4 53
3-3-2-2-TP13-D2 | 1000.6 53 150.9 53
3-3-3-2-TP13-D1 46.6 56 2.6 56
3-3-3-2-TP13-D2 193.2 56 11.9 56
3-3-3-2-TP14-D1 929.5 56 42.1 56
3-3-3-2-TP14-D2 | 1000.6 56 131 55
3-3-3-3-TP14-D1 109.2 58 3.7 58
3-3-3-3-TP14-D2 353.2 58 19.9 58
3-3-3-3-TP15-D1 | 1000.4 58 55.7 58
3-3-3-3-TP15-D2 | 1000.9 58 130.5 57
4-3-3-3-TP15-D1 511.6 64 10 64
4-3-3-3-TP15-D2 | 1000.6 64 43.8 64
4-3-3-3-TP16-D1 | 1000.6 64 423.3 64
4-3-3-3-TP16-D2 | 1000.7 63 580.9 63

50




Voud-NIS Castro2004

cbe id6 | eredmény | gurobi id6 | eredmény
4-4-3-3-TP16-D1 | 1000.5 70 56 70
4-4-3-3-TP16-D2 | 1000.8 70 107 69
4-4-3-3-TP17-D1 | 1000.8 70 1000 70
4-4-3-3-TP17-D2 | 1000.9 69 1000 69
4-4-4-3-TP17-D1 | 1000.5 72 44.8 72
4-4-4-3-TP17-D2 | 1000.9 72 57.9 72
4-4-4-3-TP18-D1 | 1000.7 73 626.1 72
4-4-4-3-TP18-D2 | 1000.9 75 1000 71
4-4-4-4-TP18-D1 | 1000.5 74 26.3 74
4-4-4-4-TP18-D2 1001 77 114 74
4-4-4-4-TP19-D1 | 1000.6 75 411 74
4-4-4-4-TP19-D2 1001 74 1000 73
5-5-5-5-TP22-D1 | 1000.9 93 592.2 90
5-5-5-5-TP22-D2 | 1001.2 94 1000 90
5-5-5-5-TP23-D1 | 1000.8 93 1000 92
5-5-5-5-TP23-D2 | 1001.4 96 1000 91
6-6-6-6-TP26-D1 | 1001.1 111 1000 108
6-6-6-6-TP26-D2 1002 110 1000 107
6-6-6-6-TP27-D1 | 1001.6 109 1000 108
6-6-6-6-TP27-D2 1002 111 1000 107
7-7-7-7-TP30-D1 | 1001.5 128 1000 124
7-7-7-7-TP30-D2 | 1003.1 128 1000 123
7-7-7-7-TP31-D1 1002 131 1000 123
7-7-7-7-TP31-D2 1003 126 1000 124
8-8-8-8-TP34-D1 | 1004.2 145 1000 143
8-8-8-8-TP34-D2 | 1004.8 146 1000 138
8-8-8-8-TP35-D1 | 1001.8 145 1000 140
8-8-8-8-TP35-D2 | 1005.2 145 1000 140
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Sundaramoorthy2005 Shaik2010

cbe eredmény | gurobi | eredmény | gurobi | eredmény
2-2-2-2-TP10 9.8 42 0.9 42 0.4 41
2-2-2-2-TP11 44.2 41 6.3 41 1.7 41
3-2-2-2-TP11 42.5 48 6.3 48 2.2 47
3-2-2-2-TP12 | 114.9 47 23.4 47 3.8 47
3-3-2-2-TP12 52 53 9.3 53 5.4 52
3-3-2-2-TP13 | 142.9 53 29.1 53 8.5 52
3-3-3-2-TP13 38.7 56 12.9 56 11.3 55
3-3-3-2-TP14 | 311.7 55 54.2 55 28.8 55
3-3-3-3-TP14 | 158.3 58 15.2 58 31.2 57
3-3-3-3-TP15 | 529.3 o7 48.8 57 98.1 57
4-3-3-3-TP15 | 583.5 64 50.1 64 58.3 63
4-3-3-3-TP16 | 1000.5 63 97.4 63 | 183.3 63
4-4-3-3-TP16 | 1000.4 69 | 165.3 69 | 202.3 68
4-4-3-3-TP17 | 1000.5 69 | 447.3 68 | 372.8 68
4-4-4-3-TP17 | 959.5 72 51.1 72| 3404 71
4-4-4-3-TP18 | 1000.7 73| 388.2 71 759 71
4-4-4-4-TP18 | 1000.7 74| 123.1 74| 691.7 73
4-4-4-4-TP19 | 1000.7 741 697.9 73 1000 73
5-5-5-5-TP22 | 1000.8 93 | 636.8 90
5-5-5-5-TP23 | 1001.1 91 1000 89
6-6-6-6-TP26 | 1000.9 114 1000 107
6-6-6-6-TP27 | 1001.5 108 1000 106
7-7-7-7-TP30 | 1001.2 126 1000 123
7-7-7-7-TP31 | 1001.6 130 1000 124
8-8-8-8-TP34 | 1001.4 143 1000 142
8-8-8-8-TP35 | 1001.7 151 1000 139
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Mendez2003 S-graf

cbe id6 | eredmény | gurobi id6 | eredmény | futasi id6 | eredmény
2-2-2-2 0.5 41 0 41 0 41
3-2-2-2 0.7 46 0 46 0 46
3-3-2-2 1.5 52 0 52 0 52
3-3-3-2 3.5 55 0 55 0.1 55
3-3-3-3 6.6 o7 0.1 56 0.2 57
4-3-3-3 7.3 62 0.1 62 0.2 62
4-4-3-3 12.5 67 0.1 67 0.1 67
4-4-4-3 13.7 71 0.2 71 1.7 71
4-4-4-4 27.9 73 0.8 73 2.9 73
5-5-5-5 | 1000.4 89 12.7 89 110.7 89
6-6-6-6 580.2 105 1000 105
T-T7-7-7 1000 121 1000 121
8-8-8-8 1000 137 1000 167

6.7. tdbldzat. A voudoris UIS feladat futési adatai

Castro2004

cbe id6 | eredmény | gurobi id6 | eredmény
2-2-2-2-TP10-D1 10.8 42 1.5 42
2-2-2-2-TP10-D2 23 42 1.6 42
2-2-2-2-TP11-D1 200.9 41 12.9 41
2-2-2-2-TP11-D2 195.8 40 11.8 40
3-2-2-2-TP11-D1 83.3 48 6.5 48
3-2-2-2-TP11-D2 112.5 48 7.4 48
3-2-2-2-TP12-D1 | 1000.4 47 82.7 47
3-2-2-2-TP12-D2 | 1000.6 47 86.4 47
3-3-2-2-TP12-D1 118.6 53 9.3 53
3-3-2-2-TP12-D2 285.8 53 15.5 53
3-3-2-2-TP13-D1 | 1000.5 53 158.5 53
3-3-2-2-TP13-D2 | 1000.8 52 306.8 52
3-3-3-2-TP13-D1 755.1 56 12.2 56
3-3-3-2-TP13-D2 614.2 56 25.3 56
3-3-3-2-TP14-D1 | 1000.6 56 219.5 56
3-3-3-2-TP14-D2 | 1000.7 55 256.1 54
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Castro2004

cbe id6 | eredmény | gurobi id6 | eredmény
3-3-3-3-TP14-D1 249 57 15.4 57
3-3-3-3-TP14-D2 330.4 57 12.5 57
3-3-3-3-TP15-D1 | 1000.5 57 112.9 57
3-3-3-3-TP15-D2 | 1000.8 57 303.4 55
4-3-3-3-TP15-D1 | 1000.4 64 56.4 63
4-3-3-3-TP15-D2 | 1000.5 63 7 63
4-3-3-3-TP16-D1 | 1000.5 64 1000 63
4-3-3-3-TP16-D2 | 1000.7 62 1000 62
4-4-3-3-TP16-D1 | 1000.7 69 121.9 68
4-4-3-3-TP16-D2 | 1000.6 68 118.4 68
4-4-3-3-TP17-D1 | 1000.6 70 1000 69
4-4-3-3-TP17-D2 | 1000.8 69 1000 68
4-4-4-3-TP17-D1 | 1000.7 72 170.4 71
4-4-4-3-TP17-D2 | 1000.9 72 159.5 71
4-4-4-3-TP18-D1 | 1000.7 75 1000 72
4-4-4-3-TP18-D2 | 1000.8 73 1000 71
4-4-4-4-TP18-D1 | 1000.6 73 132.8 73
4-4-4-4-TP18-D2 | 1000.6 75 115.1 72
4-4-4-4-TP19-D1 | 1000.8 74 1000 73
4-4-4-4-TP19-D2 | 1000.9 76 1000 71
5-5-5-5-TP22-D1 | 1000.9 91 328.6 88
5-5-5-5-TP22-D2 | 1001.2 91 348.7 87
5-5-5-5-TP23-D1 | 1001.3 95 1000 90
5-5-5-5-TP23-D2 61.9 112 1000 87

o4




Sundaramoorthy2005

cbe id6 | eredmény | gurobi id6 | eredmény
2-2-2-2-TP10 59.6 42 3 42
2-2-2-2-TP11 282.5 40 5.3 40
3-2-2-2-TP11 245.3 48 11.3 48
3-2-2-2-TP12 719.3 47 30.9 47
3-3-2-2-TP12 130.6 53 49.8 53
3-3-2-2-TP13 | 1000.6 53 16.9 52
3-3-3-2-TP13 672.5 56 29.6 56
3-3-3-2-TP14 | 1000.4 54 64.2 54
3-3-3-3-TP14 | 1000.4 57 44.4 57
3-3-3-3-TP15 | 1000.6 56 86 55
4-3-3-3-TP15 | 1000.6 65 134.4 63
4-3-3-3-TP16 | 1000.7 65 430.9 62
4-4-3-3-TP16 | 1000.6 69 345.7 68
4-4-3-3-TP17 | 1000.7 68 429 67
4-4-4-3-TP17 | 1000.8 73 355.2 71
4-4-4-3-TP18 | 1000.8 71 677.8 69
4-4-4-4-TP18 | 1000.9 75 375.2 72
4-4-4-4-TP19 | 1000.9 80 740.7 70
5-5-5-5-TP22 1001 94 1000 88
5-5-5-5-TP23 | 1001.2 97 1000 88
6-6-6-6-TP26 | 1001.4 113 1000 103
6-6-6-6-TP27 | 1001.2 111 1000 107
7-7-7-7-TP30 | 1001.9 125 1000 123
7-7-7-7-TP31 | 1002.1 131 1000 122
8-8-8-8-TP34 | 1001.6 147 1000 140
8-8-8-8-TP35 | 1002.3 144 1000 142
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Mendez2003

futési id6 | eredmény
2-2-2-2 0 39
3-2-2-2 0 46
3-3-2-2 0 52
3-3-3-2 0.1 52
3-3-3-3 0.1 53
4-3-3-3 0.1 60
4-4-3-3 0.1 67
4-4-4-3 0.2 67
4-4-4-4 8.2 68
5-5-5-H 30.6 83
6-6-6-6 51.9 97
T-7-7-7 84.5 112
8-8-8-8 517.7 127
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6.8. tablazat. A ferrer NIS feladat futasi adatai

Sundaramoorthy2005

cbc id6 | eredmény | gurobi id6 | eredmény
2-2-2-2-TP8 2.7 88 0.1 88
2-2-2-2-TP9 8.7 87 0.4 87
3-2-2-2-TP10 12.7 96 0.7 96
3-2-2-2-TP9 3.7 97 0.2 97
3-3-2-2-TP10 4.9 114 0.2 114
3-3-2-2-TP11 21 113 1.1 113
3-3-3-2-TP10 0.8 129 0.2 129
3-3-3-2-TP11 15 119 0.7 119
3-3-3-3-TP11 5.6 129 0.3 129
3-3-3-3-TP12 21.7 128 1.5 128
4-3-3-3-TP12 4.7 138 0.4 138
4-3-3-3-TP13 28 137 7.2 137
4-4-3-3-TP13 8.5 155 0.6 155
4-4-3-3-TP14 1174 154 15.1 154
4-4-4-3-TP13 1 170 0.3 170
4-4-4-3-TP14 31.4 160 2.6 160
4-4-4-4-TP14 6.1 170 0.4 170
4-4-4-4-TP15 71.3 169 11 169
5-5-5-5-TP17 10 211 0.5 211
5-5-5-5-TP18 211.9 210 29 210
6-6-6-6-TP20 12.7 252 1 252
6-6-6-6-TP21 432 251 55.7 251
7-7-7-7-TP23 7.2 293 1.1 293
7-7-7-7-"TP24 622.4 292 86.9 292
8-8-8-8-TP26 17.4 334 1.7 334
8-8-8-8-TP27 | 1001.9 333 104.5 333

o7




6.9. tablazat. A ferrer feladat futasi eredményei

Mendez2003 Mendez2003 — multibatch
cbc | eredmény | gurobi | eredmény | cbc eredmény | gurobi | eredmény

2-2-2-2 |5 87 0.1 87 0.6 87 0 87
3-2-2-2 | 16.6 | 96 0.8 96 1.3 96 0 96
3-3-2-2 | 789 | 109 2.7 109 1.9 109 0.1 109
3-3-3-2 | 657.5 | 115 6.4 115 3 115 0.2 115
3-3-3-3 | 1000 | 125 87.8 125 10.7 125 0.4 125
4-3-3-3 | 1000 | 134 1000 134 30.7 134 0.8 134
4-4-3-3 | 1000 | 149 1000 149 78.8 149 2.2 149
4-4-4-3 | 1000 | 155 1000 155 214.8 | 155 4.5 155
4-4-4-4 1 1000 | 165 1000 165 685.5 | 165 12.9 165
5-5-5-5 | 1000 | 218 1000 | 204 1001.1 | 204 490 204
6-6-6-6 | 1000 | 277 1000 | 246 1001.3 | 257 1000 | 243
7-7-7-7 | 1000 | 356 1000 | 291 1001 306 1000 | 290
8-8-8-8 | 1000 | 404 1000 | 334 1001 363 1000 | 324
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6.10. tablazat. A ferrer UIS feladat futasi eredményei

Sundaramoorth2005
cbe eredmény | gurobi | eredmény

2-2-2-2-TP8 | 7.1 84 0.3 84

2-2-2-2-TP9 | 20.8 82 1.9 82

3-2-2-2-TP10 | 49.1 91 2.6 91

3-2-2-2-TP9 | 16.0 93 0.7 93

3-3-2-2-TP10 | 25.2 110 1.5 110
3-3-2-2-TP11 | 110.0 | 108 3.4 108
3-3-3-2-TP10 | 18.0 112 1.0 112
3-3-3-2-TP11 | 123.3 | 110 5.0 110
3-3-3-3-TP11 | 1575 | 121 6.6 121
3-3-3-3-TP12 | 495.1 | 119 20.2 119
4-3-3-3-TP12 | 868.9 | 130 7.1 130
4-3-3-3-TP13 | 1000.4 | 128 19.3 128
4-4-3-3-TP13 | 504.9 | 147 11.5 147
4-4-3-3-TP14 | 1000.6 | 145 45.3 145
4-4-4-3-TP13 | 276.7 | 149 6.4 149
4-4-4-3-TP14 | 1000.5 | 147 46.2 147
4-4-4-4-TP14 | 1000.4 | 158 61.1 158
4-4-4-4-TP15 | 1000.6 | 156 271.2 | 156
5-5-5-5-TP17 | 1000.7 | 195 278.1 | 195
5-5-5-5-TP18 | 1001.5 | 193 1000.0 | 193
6-6-6-6-TP20 | 1001.2 | 232 1000.0 | 232
6-6-6-6-TP21 | 1001.0 | 232 1000.0 | 230
7-7-7-7-TP23 | 1001.2 | 269 1000.0 | 269
7-7-7-7-TP24 | 1002.6 | 270 1000.0 | 267
8-8-8-8-TP26 | 1001.6 | 306 1000.0 | 306
8-8-8-8-TP27 | 1002.2 | 307 1000.0 | 304

59



6.11. tablazat. A ferrer UIS feladat futdsi eredményei

Mendez2003

cbce eredmény | gurobi | eredmény
2-2-2-2 0.5 80 0 80
3-2-2-2 1.8 89 0 89
3-3-2-2 2.6 104 0.1 104
3-3-3-2 5.2 104 0.4 104
3-3-3-3 16.4 115 0.3 115
4-3-3-3 96.7 124 0.5 124
4-4-3-3 | 775.3 139 0.7 139
4-4-4-3 | 1000.1 139 6.2 139
4-4-4-4 | 1001.9 150 3.4 150
5-5-5-5 | 1001.9 185 | 415.8 185
6-6-6-6 | 198.6 220 1000 220
7-7-7-7 | 1000.2 143 | 1000.1 143

6.12. tablazat. A festékipari feladat futasi eredményei

Castro2004

gurobi id6 | megoldas
2-1-2-2-2-TP8-D2 1.2 194
2-1-2-2-2-TP9-D2 28.4 188
3-1-3-2-2-TP10-D2 43.1 192.6
3-1-3-2-2-TP9-D2 9.1 195.1
4-1-4-3-3-TP11-D2 37.1 242.5
4-1-4-3-3-TP12-D2 418.8 240.6
4-1-4-4-4-TP12-D2 32.3 266.5
4-1-4-4-4-TP13-D2 1000 264.6
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6.13. tablazat. A festékipari feladat futasi eredményei

Castro2004 heurisztikak nélkiil ‘

batchnum gurobi id6

2-1-2-2-2-TP8-D2 3.1 194
2-1-2-2-2-TP9-D2 5.6 188
3-1-3-2-2-TP10-D2 18.2 | 194.5
3-1-3-2-2-TP9-D2 7 1195.6
4-1-4-3-3-TP11-D2 22.8 | 243.6
4-1-4-3-3-TP12-D2 179.7 | 242.5
4-1-4-4-4-TP12-D2 30.2 | 267.6
4-1-4-4-4-TP13-D2 658.4 | 266.5
4-2-4-4-4-TP12-D2 35.8 | 295.6
4-2-4-4-4-TP13-D2 160.2 | 294.5
5-2-5-5-5-TP14-D2 87.7 | 343.6
5-2-5-5-5-TP15-D2 822.1 | 342.5
5-3-5-5-5-TP14-D2 67.1 394
5-3-5-5-5-TP15-D2 176.7 | 388
6-3-6-6-6-TP16-D2 150.8 | 419.6
6-3-6-6-6-TP17-D2 741 | 418.5

6.14. tablazat. A festékipari feladat futasi eredményei

Sundaramoorthy2005
gurobi id6 | megoldas
2-1-2-2-2-TP8 40.9 194
2-1-2-2-2-TP9 490.7 188
3-1-3-2-2-TP9 78.6 194
4-1-4-3-3-TP11 1000 215.1
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7. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatunkban szakaszos tizemil vegyipari rendszerek iizemeltetése soran
fellépd titemezési problémak megoldasara kidolgozott mddszereket vizsgal-
tunk. Bemutattuk az el6fordulé feladatok tobb szempont alapjan torténd
osztalyozasat, majd ismertettiik az irodalomban ezen feladatosztélyok
megoldéasara kidolgozott modszereket azok elényeit, hatranyait hangsilyozva.

Munkank 6 célja ezen moédszerek széleskorii tesztelése volt, melynek
els6 1épéseként az irodalomban publikalt feladatok és modellek gytijtésére
és kategorizalasara alkalmas online adatbazist készitettiink. Az utébbi 10
évben megjelent irodalmi példak és esettanulmanyok 6sszegytijtését kévetéen
kivalasztottunk néhany feladatot, melyeken a state-of-the-art megoldé maéd-
szerek viselkedését elemeztiik. A kilénb6z6 matematikai modelleken alapulé
megkozelitések leirasira egy egységes format alkottunk meg, melyben ezeket
implementaltuk. Empirikus vizsgalatok soran ezeket Gsszehasonlitottuk.

A t6bb mint haromezer futasi eredménybdl hasznos kévetkeztetéseket
vontunk le arra vonatkozolag, hogy adott feladattipus esetén mely modsz-
erek milyen megold6 algoritmusanak alkalmazasa elényos.

A munka folytatasaként szeretnénk boviteni a feladat és modelladat-
bazist. Célunk tovabba a modellezési aspektusok széleskorii 6sszehasonlitasa.
Téavlati célunk egy intelligens litemezd keretrendszer fejlesztése, mely a fela-
dat tulajdonsagai alapjan képes javaslatot tenni a legmegfelelobb megoldd
modszerre.
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A. Filiggelék

Futasi eredmények
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