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Absztrakt

Az informatikit nagyon sok kutatési teriileten hasznaljik, ahol nagy mértékii szamitési kapacitasra van
sziikség. Ezek koziil egy sokak altal kutatott témakor a gyartasi folyamatok iitemezése, ahol kiilénbozé
termékeket kell elgéllitani a rendelkezésre allo erdforrasok (gyarté berendezések) segitségével. A rendszer
miikodése soran fontos, hogy melyik berendezést mikor mire hasznéljuk, ennek az id6zitésnek a meghatarozasat
nevezziik iitemezésnek.

Szakaszos folyamatok optimalizalasa soran a berendezések miikodési idején kivil gyakran figyelembe kell

gyasztas, szennyezés kibocsajtas.

A feladat, hogy ezeket a rendszereket valamilyen szempont szerint optimalis médon iitemezziik, amely
szempont leggyakrabban adott szamu termék minél révidebb id6 alatti legyartasat jelenti. Jelen munka
esetében a célfiiggvény, hogy adott idG alatt minél nagyobb Gsszértéki termékeket gyartsunk.

Dolgozatom elsé felében roviden ismertetek az S-graf médszertanon alapuld, kordbban kifejlesztett algo-
ritmusokat, melyeket implementéaltam egy meglévs, robosztus keretrendszerbe. A dolgozat masodik részében
bemutatok egy 1j eljarast, a globélis kereséfa mddszert, mely a korabbi algoritmusoktoél eltéréen generalja
az optimalis megoldast, a redundans szamitasok minimalizalasa érdekében. Az algoritmusok hatékonysagat

tobb példan keresztiil hasonlitom &ssze.
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1. fejezet

Bevezetés

A kutatok mar t6bb, mint 30 éve foglalkoznak a gyértasi folyamatok {itemezésének matematikai megfogal-
mazasaval, és azzal, hogy lehet minél gyorsabban minél jobb megoldast taldlni ezekre a feladatokra. A
leggyakoribb feladat, hogy adva van, mit szeretnénk gyartani, az egyes termékek pontos gyartéasi folyamata
a sziikséges id6kkel egyiitt, és a kérdés, hogy mi az a legrovidebb id6, amely alatt minden terméket hidnyta-
lanul le tudunk gyértani. Ez a gyartasi id6 (angolul a makespan) minimalizalasa. A kezdetekben még MINLP
(mixed-integer non-linear programming - vegyes-egész nemlinedris programozasi) modelleket is kiprobaltak a
megoldashoz, de a feladatok nagy része megoldhat6 MILP (mixed-integer linear programming - vegyes-egész
linearis programozasi) modellekkel is.

Az ezredfordulo kornyékén sziiletettek meg az S-graf alapjai Sanmarti és tarsai fejében. Az S-graf meg-
jelenése jelentds elérelépés volt a témaban, ugyanis a kombinatorikus korlatozas és szétvalasztas algoritmus
és a feladatbol felépitett graf tulajdonsigainak kihaszéilasa segitségével a feladatok megoldasi ideje jelentds
mértékben csokkent a korabbi, linearis programozési modellekhez képest. Azota mind az S-graf modszertan,
mind az MILP modellek folyamatosan fejlédnek. Tovabba olyan hibakra is felhivta a figyelmet az S-graf,
melyekre korabban senki sem gondolt.

Az S-graf modszertan hatranya volt, hogy kevés tipusu feladatot lehetett vele abrazolni. A megoldhato
feladatok korének kibdvitésére folyé kutatasok eredményeképp napjainkban mar az S-graf is széles korben
hasznalhat6é. Az j kiterjesztések kozé tartozik a throughput maximalizédlas, a dolgozat téméja is.

Ez a dolgozat a feladat megoldasara adott stratégiak leirdsaval és Gsszehasonlitasaval foglalkozik t6bb
tesztpéldan keresztiil, tovabba ismertet egy 1j algoritmust, amely az el6z6ekhez képest mas médon kozeliti
meg a feladatot, és Osszeveti a korabbi heurisztikdkkal. Az 6sszehasonlitott algoritmusokat egy olyan meglévs
programba implementaltam, ami S-graf segitségével hatékonyan tud megoldani makespan minimalizalasi
feladatokat. Ez a hatékonysag jelentkezik a késGbbiekben targyalt megvalosithatdsigi tesztek esetében is.

Ezt a programot egészitettem ki ugy, hogy képes legyen megoldani throughput maximalizalasi feladatokat is.



2. fejezet

Szakirodalmi attekintés

Az {itemezési feladatot elGszor Sparrow és tarsai irtak le 1975-ben megjelent cikkiikben. Akkor még MINLP
modszerrel oldottak meg a feladatot, mely tulajdonképpen a termels rendszerek berendezéseinek miik6désének
optimadlis litemezése volt. Azdta ezzel a feladatkorrel tobb kutatdcsoport is foglalkozik vilagszerte, melynek
eredményeképpen tjabb, gyorsabb, hatékonyabb modszerek keletkeznek. Tovabba egy iitemezési feladatot
sokszintien lehet kiegésziteni extra paraméterekkel, illetve méas célfiiggvényt kitiizve optimalizalas céljara.
Ennek megfelelGen az évek sordn t6bb megkozelités is kialakult, mellyel {itemezési feladatok egy-egy tipusat
meg lehet oldani. Jellemz6 az MILP modellek hasznalata, mivel a linedris programozas segitségével széles
feladatkorre lehet megoldasokat adni, tovabba egyre tobb és egyre hatékonyabb MILP-megold6 szoftver
létezik.

A linearis programozastol eltéré megkozelitések jellemzGen mésképp reprezentaljak a feladatot leird re-
ceptet (3. fejezet), és az ezen reprezentaciobol adodé elényoket hasznaljak ki a feladat megoldédsa soran.
Ez azt eredményezi, hogy bizonyos reprezeticiok hatékonyan tudnak megoldani adott tipust feladatokat,
azonban maés feladattipusok megoldéasara esetleg kevésbé alkalmasak. A recept abréazoldsai kozé tartozik a
State Task Network (STN), melyet Kondili és tarsai [1] irtak le el@szor. Ezt felhasznalva sziiletett meg Pan-
telides munkaja soran a Resource Task Network (RTN) [2]. Majozi és Zhu [3] publikaltak a kisebb feladatok
hatékony matematikai megoldasara szolgalo State Sequence Network-ot (SSN). Ezen reprezentéciokrol t6bb
osszefoglalo és Osszehasonlitod cikk is késziilt [4].

Ezen abrazolasok mind a grafokra épiilnek, és elGszeretettel hasznaljak a specialis job-shop (rendszer-, vagy
munka-litemezési) feladatok megoldasara meglehetGsen hatasosnak bizonyult grafalgoritmusokat. Az utébbi
években a kutatok heurisztikus korlatozasok altal adott vagosikokkal probéltak a keresési tereket csokkenteni,
tovabbé specidlis korlatozas és szétvalasztas algoritmusokat fejlesztettek ki. 1998 és 2002 kornyékén Sanmarti
és tarsai [5, 6] bemutattak az S-grafot, mely szintén a grafelméletet hasznalja alapul, és elég hatékony korla-
tozés és szétvalasztas algoritmust tesz lehetévé. Késsbb Romero és tarsai [7], illetve Holczinger és tarsai [8]
bévitették, illetve gyorsitottak az algoritmust. 2006-ban Majozi és Friedler [9] pulikaltak a S-graf segitsegével

torténd throughput maximalizalas alapjait, amit Holczinger és tarsai [10] is kiegészitettek.



3. fejezet

A feladat felvazolasa

A throughput maximalizélasi feladat egy fajtaja az itemezési feladatoknak, igy az feladat leirasdban szere-
pel a makespan minimalizélasnal is hasznalt recept, mely definidlja, hogy hany fajta terméket képes a gyar
termelni, ezek legyartasdhoz milyen folyamatoknak kell lezajlaniuk, és ezeket a folyamatokat mely beren-
dezésekben mennyi id6 alatt lehet végrehajtani. A makespan minimalizalasi receptekkel ellentétben azonban
throughput maximalizélasnal nincs elre kikdtve, hogy melyik termékbdl mennyit kell legyartanunk, mivel
a cél pont ennek a megadésa. Van azonban egy mésik sziikséges informéaci6é, mégpedig az egyes termékek
értéke valamilyen szempont szerint (t0meg, 4r), amit a megoldas soran maximalizalni szeretnénk. A dolgozat
folyaman bevételrdl lesz szo, de barmilyen maximalizaland6 paramétert be lehet helyettesiteni.

A 3.1. tablazatban lathat6 egy példa a feladat leirdsadhoz hasznélt receptre. A téblazat els6 sora tartal-
mazza, hogy milyen termékeket lehet gyartani. A tabldzatban taldlhaté recept szerint 3 terméket tudunk
gyartani: A-t, B-t, és C-t. Mindharom termék gyértasa harom fazisbol all. A fazisok sorszamai a tablazat els
oszlopdban talalhatok meg. Az A termék elsé fazisat (Al-es taszk) két tipusa berendezés tudja végrehajtani:
az F'1 tipusu 10 6ra alatt, valamint az E2 tipusa 5 6ra alatt. Ezeket az allitdsokat hasonldéan fel lehet irni az
A termék masik ketts fazisara, és a masik két termék fazisaira is. A receptben szereplé E1, E2, stb. nevek
nem a konkrét berendezéseket, csak azok tipusait jelolik. Eléfordulhat, hogy valamelyik tipusbol t6bb kiilon
berendezés is rendelkezésiinkre 4ll a gyéartas folyaman. Ahogyan azt a 3.1. tablazat also része is jelzi, az E3,
FE5, E6, E7 tipust berendezésekbdl 2-2 darab hasznalhaté, igy a feladat megoldésanal ezt is figyelembe kell
venni. Természetesen egy taszkot csak egy berendezés gyarthat, kombinalni nem lehet. Ha az A termékbdl
kettGt gyartunk, akkor mindkettd legyartasa harom fazisbol all, ami 6sszesen 6 taszkot jelent. Igy elképzel-
het6, hogy az egyiknek az els§ fazisat az E'1 berendezés gyartja, a masik elsé fazisat pedig az E2, mivel ez
a kettd két kiilon taszk. Tovabbéa, mivel E3-as tipusit berendezésbdl ketts van, ezért elképzelhetd, hogy két
C terméket kezdiink el gyartani egyszerre, mivel az els6 fazishoz két kiilén berendezés all rendelkezésre. A
feladathoz sziikséges josagi adat (jelen esetben az eladasi ar) minden termék mellé zardjelben van irva, pl.
A(2) esetében az A termékbdl szarmazé bevételiink 2.

Ezeken kiviil mar csak egy adat hianyzik, hogy elkezdhessiik megoldani a feladatot, ez pedig az idékorlat



(pl. 100 6ra). Ennél a tipusu litemezési feladatnéal ugyanis a bevételt szetnénk maxmilizalni egy adott id6

alatt. A gyartast az id6 elkezdésekor elinditjuk, és amit az intervallum vége el6tt legyartunk, azt tudjuk eladni.

Az idGkorlat nem tartozik szorosan a recepthez, tovabba mivel a dolgozatban k6zolt teszteket tobb kiillonbozd

idskorlatra is lefuttatom, igy a receptben ezt a paramétert nem is fogom feltiintetni.

Az eredményeket

Osszehasonlité tablazatokban azonban szerepelni fog, hogy az adott sor eredményei milyen idékorlat mellett

jottek ki.
A(2) | BB) | €O
) E1(10) | E1(12) | E3(12)
E2(5) | E2(10)
2 | E4(12) | E5(8) | E2(10)
E6(12) | E6(12) | E6(12)
3 | E8(12) | E7(12) | E7(12)
E8(12)
Berendezés | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8
Darabszam | 1 1 2 1 2 2 2 1

3.1. tablazat. Példa iitemezési feladat receptjére. Az els6 téblazat tartalmazza a termékeket és az eladasi

arakat (A(2)), illetve az egyes fazisok legyartasanak lehetSségeit (berendezés és id6, F2(5)).

tablazat a berendezéseket sorolja fel.

A miésodik



4. fejezet
S-graf leiras

Az {itemezési feladatoknak sok féle abrazolasi, illetve megoldasi médja van. Ezek koziil az egyik az S-graf mod-
szertan, melynek keletkezését és kibgvitését a szakirodalmi attekintésben mar targyaltam. A graf-elméletet
gyakran hivjak segitségiil komplex kombinatorikai feladatok megoldasdhoz, mert hatékony algoritmusokat
tartalmaz, tovabba a grafokat le lehet rajzolni, igy jobban atlathato, hogy mi a feladat, és mi torténik a

megoldés soran.

4.1. Matematikai leiras

Az S-grafban kétféle éllel dolgozunk, ezek az tgynevezett recept- és iitemezési-élek. Ezért az S-graf mate-
matikailag egy rendezett harmassal definialhato, G(N, A1, A3), melyben az elsS elem jeloli a graf csucsait, a
maésodik a recept-, a harmadik az iitemezési-éleket. A csticsoknak is két tipusa van, taszk és termék tipusu
csucsok, melyeket a leirasban nem kiilonboztetiink meg, de kés6bb kitérek a koztiik 1évs kiillonbségre. Az
1 és j cstuicsok kozotti él sulyat jeldlje c(i,7). Mivel a grafban a csicsok tevékenységeket, illetve gyartasi
fazisokat jelentenek, ha az i cstics Ossze van kdtve a j cstcesal egy c(i, j) salyu éllel, az azt jelenti, hogy a
i cstcs altal jelolt tevékenység elkezdése utan legalabb c(i,j) id6t kell varni, hogy elkezdhessiik a j csucs
altal jelolt tevékenység. A legtobb egyszerd feladat esetében ez az érték az i cstics altal jelolt tevékenység
végrehajtasi ideje, de bonyolultabb feladatoknal beleszamithat az anyagok berendezések kozti mozgatasanak

ideje, a tisztitasi ids, és még sok mas tényezd.

4.2. Recept-graf

A recept definidlja a feladatban szerepld termékek gyartasihoz sziikséges taszkokat, azok végrehajtasi sor-
rendjét, és minden taszkhoz az azt elvégezni képes berendezések halmazat a hozzajuk tartozé idskkel egyiitt.
Ezt abrazolja az S-graf a recept-grafon, melyen a cstcsoknak két tipusa van. Az egyik a taszk tipusa csucs,

melyek a tevékenységeket jellik. A mésik a termékeket jel6ls termék tipust csiics. Utdbbihoz nem tartozik



berendezés, mert nem kell végrehajtani, csak az algoritmus kéveteli meg, hogy része legyen a grafnak. Az
egymast kovets taszkok kozott a sorrendet a graf élei jelolik. Ha egy termékbdl tobb egységnyit (t6bb bacth-
et) gyartunk, akkor a termékhez tartozo teljes receptet tobszorozziik a grafban, beleértve magat a terméket
jelols csticsot is. Az igy kialakult végleges recept-grafban jelolje N, a taszkok, N, a termékek halmazat. Nyil-
vanvalo, hogy Ny NN, = (). A recept-grafban szereplé élek adjak a recept-élek halmazat, igy a recept-graf
jelolése S-grafként: G(N, Aq, ().

Egy egyszertibb példa lathato recept-grafra a 4.1 adbran, ahol minden taszkot csak egy berendezés tud
végrehajtani. A kordkbe irt szamok a csics sorszamat jelolik, mig alattuk a tevékenységet elvégezni képes
berendezés azonositoja lathato. Az éleken a silyok a tevékenység elvégzéséhez sziikséges id6t jelolik. Ha
egy taszkot tobb berendezés is végre tud hajtani, akkor adunk egy azonositét az adott taszkhoz tartozod

berendezések halmazéanak, és ezt irjuk a korbe, tovabba az élekre altalaban nem irunk semmit.
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4.1. édbra. Példa recept-grafra

4.3. Utemezési-graf

Az litemezési-graf a recept-graf kiegészitése iitemezési-élekkel, melyeket az Ay halmaz jelol. A G'(N, Ay, As)
grafot a G(NV, A1, D) recept-graf egy litemezési-grafjanak nevezziik. Egy feladat minden egyes megvalésithato
megoldasahoz tartozik egy litemezési-graf, amely reprezentalja a megoldast, viszont iitemezési graf csak a
végleges megoldasokhoz tartozik. A cél, hogy megfelels algoritmussal megtalaljuk az optimaélis iitemezéshez
tartozo litemezési-grafot.

Az titemezési feladatok korében sokféle tarolasi stratégia létezik, ebben a dolgozatban csak a NIS (nonin-
termediate storage) tarolasi stratégiaval foglalkozom, aminek jellemzGje, hogy nincs semmilyen koztes tarolo
egység, ahol az anyagokat lehet tarolni, ha éppen nem dolgozunk veliik, vagyis egyik berendezésbél kozvetleniil
kell 4t tolteni a kovetkezs berendezésbe, ami elvégzi rajta a kovetkezs feladatot. Ez egy igen népszerd ti-

pusa a feladatoknak, ugyanis nyilvan egyik berendezés sem kezdheti el a kovetkezd feladatat, mielGtt az



venni. Viszont, mivel nincs koztes taroloegység, igy nem tolthetjiik ki az anyagot a berendezésbdl, amig a
kovetkezs berendezés nincs kész a befogadasara. Tehat a feladat soran alkalmazott S-grafba tugy kell behtizni
az litemezési-éleket, hogy ez a tulajdonsag teljesiiljon.

Legyen 7; azon csucsok halmaza, melyek a recept szerint kozvetleniil kovetik a j csicsot. Ha az Ej;
berendezés hajtja végre a j csticsot, majd kozvetleniil utdna a k csicssal folytatja mikodését, akkor 7;
minden elemébdl hizunk k-ba egy 0 silyu élet, illetve ha vannak extra kdvetelmények, mint atkapcsolasi
nem kezddédhet hamarabb, mint a 7; barmelyik eleme, vagyis az F; berendezés nem kezdheti el a kovetkezd
tevékenységet, amig az el6z6 tevékenység altal gyartott anyagot tovabb nem adja a kdvetkezs berendezésnek,
ami azzal dolgozik majd. Ezt a tipust élet NIS iitemezési-élnek hivjuk. UIS (unlimited intermediate storage)
esetén més modon kell az {itemezési-éleket behtzni, de errdl a dolgozatban nem lesz sz6. A NIS tipusa
itemezési-élek behiuzasara mutat példat a 4.2 dbra, ahol jol lathato, hogy az E1 berendezés nem kezdheti el
az 5-0s szamu taszkot, amig az A termékhez tartozo receptben az E2 és E3 berenedezésbe 4t nem t6ltotte a

keletkezett anyagot.

4.2, dbra. NIS iitemezési-élek

A megoldas soran keletkez grafokhoz tartozo rész-iitemezések megvaldsithatosagat is egyszeriien lehet
ellendrizni. Le kell futtatni egy korkeresést, ami irdnyitott kort keres az grafban. Mivel az élek definidlnak
egy sorrendet a taszkok kozott, ha taldlunk irdnyitott kort a grafban, akkor ez azt jelenti, hogy az adott
megoldas nem megvalésithaté. Egy ilyen rossz rész-litemezést szemléltet a 4.3 abra, ahol a 4-es, 6-0s, 7-es és
9-es csticsok kozott taldlhato egy iranyitott kor.

Az optimalis megoldas megtalalasdhoz az S-graf modszertan egy korlatozas és szétvalasztas tipusu al-
goritmust hasznal. A szétvalasztasi lépésre tobb stratégia létezik, de a leggyakoribb a berendezés alapu
szétvalasztasi eljaras. Ennek lényege, hogy a szétvalasztasi 1épés arrél dont, hogy az egyik kivalasztott beren-

dezés melyik taszkot hajtsa végre kovetkezének. A példa esetében az els6 dontés lehet az, hogy az El-es
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4.4. dbra. A példahoz tartozo Gsszes megvaldsithaté titemezés

berendezés az 1-es, vagy az 5-0s taszkot hajtsa végre elsének. Utana arrdl lehet donteni, hogy melyiket hajtsa
végre masodiknak.

A korlatozési lépés lényege, hogy alulrdl becsiiljiik meg egy S-grafrol, hogy ha kiegészitjiik {itemezési
graffa, akkor mennyi lesz ez esetben a gyartashoz sziikséges id6. Ezaltal, ha mar a félkész itemezés is tovabb
fut, mint a jelenlegi legjobb megoldas, akkor eldobhaté, mert az id6 csak néni fog. A korlatozasra az egyik
modszer a leghosszabb 1t keresése, ami egyszertien megnézi, hogy a jelenlegi rész-litemezés esetén mennyi
id6 lenne a teljes gyartasi folyamat, és ez pedig egyenls a leghosszabb irdnyitott ut hosszéval. Egy masik
mobdszer LP (linaris programozéasi) feladatot ir fel a korlatozasra, ami a leghosszabb tt keresését egésziti ki
olyan plusz id6kkel, melyek az iitemezés befejezése soran biztosan fennallnak, és igy pontosabb becslést ad,
viszont tObb szadmolasi idébe telik a becslés megadasa.

A példédban megadott recepthez csak két megvaldsithato iitemezés létezik, ezek lathatéak a 4.4 abran.
Innentdl mar csak az a kérdés, hogy melyik az optimalis. Egy ilitemezés végrehajtasahoz sziikséges id6 az
itemezési-grafban talalhato leghosszabb irdanyitott ut hosszaval egyenls. Az els6 esetben ez 14, a masodikban
16, igy az abran lathato elsé iitemezés az optimélis a feladatra, feltéve, hogy mind a két termékbdl pontosan

egyet szeretnénk gyartani.
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5. fejezet

Megval6sithatosagi teszten alapulo

algoritmusok

Az S-graffal torténd throughput maximalizalas alapotlete, hogy diszkrét megvalésithatosagi teszteket fut-
tatunk. Egy ilyen teszt képes megmondani egy részfeladatrol, hogy az megvalésithaté-e a megadott id6-
korlaton beliil. A részfeladatok egy recept-grafbol allnak, amelyben beallitjuk, hogy az egyes termékekbdl
mennyit gyartsunk. Ez lehet 0 is. A megvalosithatosagi teszteket ezen részfeladatokra futtatjuk, és a tesztek
eredményeit falhasznalva jutunk el az optimalis megoldashoz.

Az els6 fazisban az algoritmus meghatéirozza, hogy ha csak egyféle terméket gyartana, akkor mi lenne
a maximum mennyiség, ami belefér az id6korlatba. Ehhez is megvalosithatosagi teszteket hasznal, de hogy
mennyit, konkrétan mely esetekre, az most nem lényeg, ezt a bejarasi stratégia sorén lehet valtoztatni. Ha
minden termékhez megkapta ezeket a maximum mennyiségeket, akkor meghatarozza a maximalis keresési
teret, ahol a megvalosithatd megoldasok vannak. Semmiképp sem lehet olyan megvalosithaté megoldas,
ami barmelyik termékbdl tobbet gyart, mint ezek a maximumok. Ezeket a megvaldsithato eseteket el lehet
képzelni egy n dimenziés koordinata-rendszer racspontjainak, ahol az egyes koordinatak azt jelentik, hogy az
adott termékbdl mennyit gyartunk. Az n a termékek szdmat jeloli. Ez esetben a megoldhaté esetek abban
az n-dimenzios téglatestben helyezkednek el, melynek bal alsé sarka az origd, jobb felss sarka pedig a legna-
gyobb potencidlisan megvalosithatd eset, melyben minden temékbgl annyi késziilne el, amennyi az elGzetes
szamitasok alapjan legfeljebb lehet. Példaképpen tekintsiink egy olyan feladatot, ahol két terméket gyartunk,
A-t és B-t. Az A termékért kapott bevétel 10 egység darabonként, mig a B termékért 19 egységnyi bevétel
jar. A megvalosithatosagi tesztek alapjan kideriilt, hogy az A termékbdl legfeljebb 5, mig a B termékbdl
legfeljebb 4 darab legyartéasa fér bele a megadott id6korlatba (M4 = 5, Mp = 4). Ez alapjan a teljes keresési
tér két dimenzids az 5.1(a) dbran lathaté modon, ahol az egyes tengelyek a termékeknek felelnek meg a
racspontok pedig az egyes részeseteket jelolik. A koordinatarendszer (4,1) pontja azt a részesetet jeldli, ahol

az A termékbdl 4-t, a B-bdl pedig 1-et gyart a rendszer.
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Az algoritmus ezutdn minden termékhez meghatéirozza, hogy ha abbdl a maximumot gyartja, akkor az
mennyi bevételt hoz, és ezek koziil a legnagyobbat eltarolja a pillanatnyi legtobb bevételt tarolo valtozéba.
Ugyanis barmilyen megoldast talél is késébb, ennyi profitot méar biztosan tud termelni a rendszer. Tovabba
a nyilt feladatok halmazaba elmenti az Gsszes csticsot az n-dimenzioju téglatesten beliil, ami legalabb akkora
bevételt hoz, mint az aktuélisan legjobb érték. Jelen példa esetében, az A termékbdl 5-et lehet legyartani,
ez 5*¥10=50 egységnyi bevételt jelent, mig a B termékbdl 4 darab legyartasa 4*¥19=76 egység. A kettd koziil
a 76 a nagyobb, igy ez lesz a kivélasztott referencia érték.

Az algorimtus masodik fazisiban amig van részfeladat a nyilt feladatok halmazaban, addig kivélaszt egyet.
Ha ez megvaldsithato az idGkorlaton beliil, akkor ennek a bevételével felilirja az eddigi legnagyobb bevételt,
és kiszedi azokat az eseteket a nyilt feladatok halmazaboél, amik kevesebbet hoznak, mint az 4j legnagyobb
bevétel. Az abrékon az aktualisan legjobb bevételt a szaggatott vonallal jelolt revenue (bevétel) vonal fogja
jelolni, melynek kezdeti helyzete az 5.1(a) dbran lathat6. Amennyiben egy részeset altal hozott potencialis
bevétel kevesebb, mint az aktuélis legtobb, akkor az a részfeladat a revenue vonal alatt fog elhelyezkedni,
ha pedig pontosan ugyanannyi, akkor pont a vonalon. Ezért csak a vonal f6l6tt elhelyezkedd részfeladatok
koziil keriilhet ki az aktualisnal jobb megoldast hozo részeset. Ha az eset nem megvaldsithato, akkor nem
megvalosithatonak tekint minden olyan részfeladatot is, ami az aktuélisnal nagyobb, és kiveszi Sket a nyilt
feladatok halmazibol. Egy részfeladat akkor nagyobb a masiknél, ha minden termékbdl legalabb annyit
gyart, és legalabb az egyikbdl tobbet is. Lehetdség van arra is, hogy ezt a vonalat az algoritmus ne mozgassa,
vagyis az aktudlisan legjobb értéket ne irja feliil, ha talal jobbat, hanem éllitsa be egy konstans értékre, hogy
a teljes keresés sordn maradjon ott.

Az 5.1(a) abran lathato az algoritmus miikodése. A tengelyek az egyes termékekbdl gyartott mennyiséget
abrazoljak, a szaggatott vonal jeloli a revenue vonalat, a pontok pedig a részfeladatokat. A bekarikazott
részfeladatokat vizsgalja az algoritmus, az athuzott feladatok nem megvalosithatéak. Az 5.1(b) abran az
algoritmus muikddése latszik, a revenue vonal mozgatéasa esetén.

A megoldas sordn megvalosithatosagi teszt segitségével dontjiik el, hogy az egyes részfeladatok megvalo-
sithatoak-e, vagy nem. Ez a teszt jelenleg egy vagy berendezés, vagy taszk alapt szétvéilasztast alkalmazd
makespan minimalizalo algoritmus kicsit atirt valtozata. A moédositas annyibol all, hogy ugyanugy keres
megoldasokat, mint a sima algoritmus, csak be van éllitva az idélimit, hogy a f6l6tt megoldasokat ne taléljon,
illetve ha talal az idSkorlaton beliil egy megoldast, akkor leall, és nem foglalkozik azzal, hogy megtalalja az
optimalisat.

Miutdn minden termékbsl megkaptuk, hogy mi a maximalisan legyarthaté mennyiség, konnyen kisza-
molhatjuk, hogy legfeljebb hany részfeladatot kell megvizsgélni. Példaul ha van 3 termékiink, A, B és C,
és az A-bol legfeljebb harmat gyarthatunk, a B-bdl négyet, a C-bdl pedig kettst, akkor Gsszesen legfeljebb
(34+1)%(4+1)*(24+1) = 60 részfeladat létezik, beleértve azokat is, amelyeket mar megvizsgaltunk, mert csak
egy terméket gyartanak. Ez alapjan elére készitiink egy toémbot, ami ekkora méretid lesz, és ebben fogjuk

tarolni a statisztikai adatokat a mar megvizsgalt részfeladatokrol. Az olyan esetekrdl, amik csak egy terméket
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5.1. abra. (a)A keresési tér, a szaggatott vonal a revenue vonal, a bekarikdzott esetkre futtat az algorit-
mus megvalosithatosagi tesztet, az athuzott esetek megvalosithatatlanok (b)A revenue vonal mozgatasaval

altalaban kevesebb részfeladatot kell vizsgélni

tartalmaznak, mivel mar megvizsgaltuk 6ket, beirhatjuk a tomb megfelel6 helyére, hogy megvalosithatoak. A
tombben az egyes részfeladatok helyét egyszerii indextranszformacioval szamolhatjuk ki. Azért kell egydimen-
zi0s tombot, és indextranszformaciot alkalmazni a megoldés soran, mert C-ben és C++-ban nincs lehet&ség
esetben nem tudjuk, mert a keresési tér annyi dimenziés, amennyi termékiink van a feladatban, és ez csak
futas kozben deriil ki.

Az el6bbi példaban, ha az A, B, C termékekbdl rendre 1, 2, 3 batch-et gyart6 esetet vizsgaljuk, akkor a
tombben ennek az 1x((4+1)%(241))+2(2+1)+3 = 24-es index felel meg. A tomb szamozasa 0-val kezdédik,
mert az algoritmusok C++ nyelven lettek implementéalva. A transzformécio visszafele is elvégezhetd, tehat
az indexbdl is kinyerhet6k a batch-szdmok. Ezen indexelés el6nye, hogy egyszerd a szabalya, és a nagyobb
részfeladat nagyobb indexszel szerepel a tombben.

A kovetkezd alfejezetekben olyan kordbbi algoritmusokroél lesz szo roviden, melyek megvaldsithatosagi
teszteket alkalmazva adjak meg egy throughput maximalizalasi feladat megoldasat. Az ismertetett algo-
ritmusok kozott szerepel a széles korben alkalmazott sorrendi, mélységi és szélességi bejaras, tovabba egy
djonnan kitalalt heurisztika, a moho bejards. Az algoritmusok annyiban térnek el, hogy az elébb emlitett
modon generdlt keresési teret mas modszerrel jarjak be. A mélységi és a szélességi bejaras esetében lehetGség
van a keresési tér sziikitésére a revenue vonal mogatasaval, de arra is, hogy ne szikitsiik a keresési teret.
A tesztelések folyamén ez a két modszer mindkét lehetGség szerint tesztelésre keriilt. Mindegyik algoritmus
uagy kezdi futasat, hogy meghatarozza, melyik termék gyartasabol mennyi fér bele az idébe, majd ez alapjan
meghatarozza a teljes keresési teret a maximalis méretii részfeladattal, a késGbbiekben tehat csak a mésodik

fazisrol lesz sz6.
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5.1. Sorrendi bejaras

Miutan az algoritmus elvégezte az els6 fazist, létrehozta a tombot, és feltdltotte azokkal az eredményekkel,
amelyeket korabban mar kiszamolt, akkor elindul az elejérdl, és egyszer végigmegy az egész tombon, sorrend-
ben. Ha talal olyan esetet, amirél még nem tudja, hogy megvalésithaté-e, vagy nem, akkor elGszor kiszamolja,
hogy mekkora bevételt hozna az adott eset. Ha legfeljebb annyit, mint a jelenlegi legjobb megoldasunk (re-
venue vonal mozgatasa esetén), akkor bejeloli a részfeladatot vizsgaltnak, de nem szédmol vele tovdabb. Ha
tobb bevételt hozna, mint az aktuélis legjobb eset, akkor meghivja ra a megoldhatdsagi tesztet. A teszt
egy logikai értékkel tér vissza, hogy az adott részfeladat megoldhato-e az idékorlaton beliil, vagy nem. Ha
megoldhaté, akkor taladltunk egy kedvez6bb megoldast, mint az eddigi legjobb, tehat ennek a bevételére
frissitjiik a legnagyobb bevételt, tovabba a témbben is eltaroljuk, hogy ez az eset megvaldésithaté. Ha nem
megoldhaté, akkor a témbben ezt jeldljiik, tovabbé az Gsszes olyan részfeladatot, ami a korabban definialt
modon nagyobb az éppen vizsgéltnal, szintén bejeloliink megvaldsithatatlannak, ugyanis, ha ez a részfeladat
sem megvalosithatd, akkor ha hozzavesziink még batch-eket, azzal nem tudjuk csdkkenteni a megval6sitashoz
sziikséges id6t. Ez abbdl adodik, hogy csak olyan tulajdonsagu feladatokon dolgozunk, ahol ez az allités tel-
jesiil, és a valos életbeli feladatok is teljesiteni szoktdk ezt a tulajdonsagot. Elképzelhetd olyan eset, amikor
nem igy van, de ez még a nagyon komplex feladatok kozott is csak akkor fordul els, ha szandékosan ilyen

feladatot talalunk ki.

5.2. abra. (a)A sorrendi bejaras altal a megvizsgalt csicsok sorrendje (b)A sorrendi bejaras, ha elészor

meghatarozzuk az egytermékes maximumokat

A 5.2(a) abran lathato, hogy a sorrendi bejarast hasznalva milyen sorrendben vizsgéaljuk meg a részfe-
ladatokat. Azonban ez a bejarasi sorrend csak azutin érvényes, hogy meghataroztuk a keresési teret, vagyis
el6tte minden termékrél megmondtuk, mennyi a maximum, amit gyarthatunk belsle. Igy azokat az eseteket,

ahol csak egy terméket gyartanank, mar mégegyszer nem kell megvizsgalni. Ezért a keresés sorrendje tulaj-
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donképpen moédosul a 5.2(b) dbran lathatora, ami a legalabb két terméket gyartd eseteket mar ugyanabban
a sorrendben jarja be, mint az eredeti eljarés.

A megoldas elején a termékeket sorba lehet rendezni valamilyen tulajdonsig alapjan, és kisérletezni,
hogy milyen rendezési heurisztika ad gyorsabb futasi idét. A dolgozat nem foglalkozik ezen sorbarendezések

lehetGségeivel és hatasaival.

5.2. Meélységi és szélességi bejaras

A mélységi bejaras algoritmus tarol egy listat is a szokésos tomb mellé, ami a nyilt részfeladatokat tar-
talmazza, a tervezett vizsgalasi sorrendben. Az inicializdlas utédn ennek a listinak egy eleme lesz, az az
eset, amikor semmit sem gyartunk. Tovabba sorba rakja a termékeket, hogy késébb e szerint a sorrend
szerint generalja az egyes részfeladatok gyerekeit. A rendezés szabalya tetszéleges lehet, az implementéalt
rendezés minden termékhez Gsszeszorozza a maximaélisan gyarthaté mennyiséget a batch-enkénti bevétellel,
és ez alapjan rendezi sorba a termékeket,.

Az eljaras mindig a lista elsé elemét veszi ki, és vizsgilja meg. Amennyiben ezt a részfeladatot méar
inicializalaskor megvizsgéaltuk, mert csak egy terméket gyartunk benne, igy nem elemzi még egyszer, csak
legyartja a még nem generdlt, és nem biztosan megvaldsithatatlan gyerekfeladatokat. A gyerekfeladatok
generalasa mindig agy torténik, hogy az elére megadott sorrendben veszi a termékeket a program, és a sziilg
problémat kiegésziti egy olyan batch-csel. Ha az igy kapott esetnél a témbben az &ll, hogy nem tudunk réla
semmit, akkor hozzafiizi a lista elejéhez. Ha mar generalt az adott eset, vagy mar biztosan megvalésithatatlan,
akkor nem foglalkozunk tovabb vele.

Amennyiben a vizsgalt eset kevés bevételt hoz, gy nem elemzi, csak generalja a gyerekeit, és halad tovabb
a kovetkez§ esetre, ami az aktualisnak egy gyereke lesz. Ha az aktuélisan tarolt hatarnal tobb bevételt hozna
az adott eset, akkor megvizsgalja az algoritmus, és az eredményt elmenti a tdmbbe. Ha megvalésithat6 az
idgkorlaton beliil, akkor generalja a gyerekeit, és hozzateszi Sket a lista elejéhez. Ha nem, akkor hasonléan
az elébbi eljarashoz, a néla nagyobb feladatokat is bejeldli megvalésithatatlannak.

A sorrendi bejarashoz hasonloan a mélységi bejaras esetében is az egytermékes eseteket jarjuk be elészor.
Ezért az eredeti, a 5.3(a) abran lathato sorrend a 5.3(b) abran lathatora modosul.

A meélységi mellett lehet szélességi bejarast is alkalmazni, ami nem az éppen vizsgélt esetnek az egyik gye-
rekével folytatja a keresést, hanem olyan sorrendben vizsgalja az eseteket, amilyen sorrendben generalta Gket.
Megvaldsitas szempontjaboél ez nem jelent nagy kiilénbséget, csak annyit, hogy ha egy eset megvalésithato,
akkor a gyerekeit a még nem vizsgalt részfeladatok listajanak végére teszi, de tovabbra is a lista els6 elemét
veszi ki vizsgalatra. A 5.4(a) abra szemlélteti ez esetben az elméleti bejarasi sorrendet, ami az inicializald

vizsgalatok miatt a 5.4(b) abrén lathatora modosul.
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(a) (b)

5.3. dbra. (a)A melységi bejaras altal a megvizsgalt csucsok sorrendje (b)A meélységi bejaras, ha elGszor

meghatarozzuk az egytermékes maximumokat

5.4. abra. (a)A szélességi bejaras altal a megvizsgalt csicsok sorrendje (b)A szélességi bejaras, ha elGszor

meghatéarozzuk az egytermékes maximumokat
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5.3. Moho bejaras

A bejarasi stratégia lényege, hogy 6vatosan haladva, de minél gyorsabban eljusson az optimalis megoldashoz.
Kezdetben ugyantugy megvizsgalja az egytermékes eseteket, és felépiti a tombot, mint az el6z6 algoritmu-
sok. Ezek utan sorba rendezi a termékeket, a batch-enkénti bevétel szerint. Amikor el kell déntenie, hogy
melyik részfeladat legyen a kovetkezd, amit megvizsgal, akkor a keresés soran két hatart hasznél a bevételre
vonatkozban. Az als6 hatar az éppen aktualis bevételnek felel meg, ez nyilt hatar, vagyis az olyan eseteket,
amiknek a bevétele megegyezik az aktuélis legjobbal, mar nem vizsgélja. A felsé hatart tgy kapjuk, hogy az
aktualisan legjobb bevételhez hozzdadjuk a legkisebb bevételd termék bevételét. Ez zart hatar, vagyis az erre
illeszked§ esetek benne vannak a keresési térben. Ezutéan kivalaszja az igy kapott keresési térbél a legnagyobb
bevételt hozo esetet, amit még nem vizsgaltunk, ez lesz a kovetkezs eset, amire elvégzi a megvaldsithatosagi
tesztet. Ha megvalosithaté, akkor feliillirja az eddig megtalalt legjobb megoldast. Ha nem megvalésithaté az
idgkorlaton beliil, akkor a nala nagyobb eseteket is kizarja, az el6z6 algoritmusokhoz hasonléan.

Az algoritmus igy 6nmagiban még nem ad biztosan optimalis megoldast, ugyanis eléfordulhat olyan
speciélis eset, amikor ez a fajta lépegetés nem miikédik. Ezért az algoritmushoz hozza tarzotik a kovetkezd
kiegeészités. Elgszor csak azokat az eseteket vizsgaljuk meg, ahol csak a két legnagyobb bevételt hozé terméket
gyarthatjuk, és a tobbit nem. Moho bejarassal hatarozzuk meg, hogy ezzel a kikotéssel mi a legnagyobb
bevétel, amit el tudunk érni. Az algoritmus egy termék esetére még optimaélis megoldast ad, azonban azokat
az eseteket, amikor csak egy terméket gyarthatunk, megvizsgaltuk az algoritmus legelején, hogy felépitsiik
a keresési teret reprezentalo tombot. Igy ezt a részt atugorva az algoritmus meég két termék esetében is
biztosan megtaldlja az optimalis megoldast. Az igy kapott legnagyobb bevételt allitsuk be also korlatnak.
Majd 1épjiink egy szinttel feljebb, és foglalkozzunk a harmadik legnagyobb bevételd termékkel is. A mohd
bejarast alkalmazva most mar biztosan meg tudjuk adni, hogy jelen esetben mi az optimalis megoldas. Ezutan
léphetiink tovabb, foglalkozhatunk a kdvetkezd termékkel is, aminek a maradék koziil legnagyobb a bevétele.
Ezt addig folytatjuk, amig az Osszes termék fel nem keriilt a listara. Ezzel a kiegészitéssel az algoritmus
mar bizonyosan optimalis megoldéast ad, amire van matematikai bizonyités is, de az a jelen dolgozatnak nem

része.
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6. fejezet
Egy 1) megkozelités: a globalis kereséfa

6.1. Az algoritmus leirasa

A megvalosithatosagi teszten alapuld algoritmusokra szamos heurisztikat ki lehet taldlni a keresési tér be-
jarasara vonatkozoan, egyetlen gyengesége azonban minden ilyen algoritmusnak lesz: a megvalésithatatlan
részesetek. Egy részfeladatrél ugyanis dgy deriil ki, hogy megvalésithatatlan, hogy a részfeladathoz tartozo
teljes keresési teret be kell jarni, mert csak igy lehetiink biztosak benne, hogy nem fér bele az idékorlatba.
Ahogy né egy részfeladatnak a mérete, a megvalosithatatlan esetek detektalasa hatvanyozottan egyre t6bb
szamitasi kapacitasba keriil. A megvaldsithato esetekkel nincs nagy probléma, mert lehet olyan heurisztikat
taldlni, ami az esetek nagy részében gyorsan taldl megoldést, ha van. Az implementéalas soran a megold-
hatosagi teszhez hasznéalt berendezés alapu szétvalaszté algoritmus is igy mikddik.

Vegylink egy olyan példat, ahol van harom termékiink, A, B, és C'. A futas sordn mar meghataroztuk,
hogy a 3A + 4B + 2C eset, vagyis amikor az A termékbdl 3-at, a B-bdl 4-et, a C-bdl pedig 2-6t gyartunk,
megvalosithato. Azonban a teszteket tovabb futtatva kideriil, hogy a 4A+4B+2C, 3A+5B+2C, 3A+4B+3C
esetek koziil egyik sem megvalosithatd. Azt bizonyitani, hogy a harom részfeladat koziil egyik sem fér bele
az idGkorlatba, hatalmas mennyiségl szamolast igényelt. Ha azonban meg tudnank azt csindlni, hogy a
3A+4B+2C esetnek generédljuk a teljes keresési fajat, akkor is, ha megvalosithato, és ezeket az eredményeket
felhasznéljuk a belGle elagazd méasik harom eset vizsgalatahoz, akkor ezen részfeladatoknal mér nem kellene
elorsl felépiteni a teljes keres6fat, hanem egy jo része mar elére kész lenne. Ez gyakorlatban azt jelenti, hogy
a harom el6rol felépitett kereséfa helyett mind a harmat egy, mar elére meglévé fat kiegészitve kapjuk meg,
igy a kozos részt, amit a harom keresés kiilon-kiilon elinditasakor haromszor felépitiink, most elég egyszer.

A modszernek van azonban egy hatranya is. A berendezés alapu szétvilasztasi algoritmust nem lehet
hasznélni, mivel ha egy berendezéshez mar hozzarendeltiink néhany taszkot, akkor a kdvetkezs taszk esetében
csak arra van lehetGségiink, hogy a végrehajtési lista végéhez flizziik hozza. Ez korlatozné a keresést abban

az esetben, ha a részfeladat keresési fajat nem el6rél épitjiik fel, hanem egy maésik részfeladatot folytatva.
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taszk alapt szétvalasztasi algoritmust, aminek 1ényege, hogy egy berendezés mar meglévs gyartasi soraban a
sorrenden nem valtoztathatunk, de jabb taszk végrehajtasat barhova titemezhetjiik, az elejére éppagy, mint
a végére, vagy akar a kozepére is. Ezen modszer lehet6vé teszi, hogy ha egy berendezéshez valamennyi (pl.
3) taszk mar hozza van rendelve, és az egymashoz képesti sorrendjiiket is meghatéaroztuk, akkor generaljuk
az Osszes olyan gyartasi sort a berendezéshez, ami minden hozza tartozé taszkot végrehajt, de a korabban
beiitemezett 3 taszk sorrendje nem valtozik. A berendezés alapt szétvalasztas esetén a gyartasi sort csak ugy
lehetne kiegésziteni, hogy a kordbban iitemezett 3 taszk a gyartasi sor els§ 3 helyét foglalja el.

Miért igaz az, hogy a taszk alapu szétvalasztast hasznald globélis kereséfa algoritmus minden meg-
valésithaté megoldést general, koztiik az optimalisat is? Tegyiik fel, hogy az el6z6 példdban mar generdltuk
és megvizsgéltuk a 3A + 4B + 2C részfeladat teljes keresési terét, és megtartottuk az Gsszes megvaldsithatod
megoldast. Majd ezt a fat kibGvitve szeretnénk generalni a 4A 4+ 4B + 2C eset teljes keresési fajat. Ekkor a
3A + 4B + 2C eset minden egyes megvalosithaté megoldasabol kiindulva litemezziik az ujabb A termékhez
tartozo taszkokat. Az allitas, hogy ezt a folyamatot végigesinalva, a 4A + 4B + 2C feladat minden meg-
valosithatd megoldasat megkapjuk. Az egyértelmi, hogy nem kaphatunk olyan megvalosithato {itemezést,
amely nem ehhez a részesethez tartozik, hiszen a megkapott litemezésekben pontosan azok a taszkok és
berendezések szerepelnek, amelyek a részfeladatban. Vegyiik egy tetszéleges megoldasat a 4A + 4B + 2C
részfeladatnak. A részfeladat megoldasat egyértelmiien definiadljak az egyes berendezésekhez tartozo gyartasi
sorok. Ennek igazolasdhoz mélyebben bele kellene meriilni a berendezés alapt és a taszk alapt szétvalasztasi
algoritmusok miikédésébe, mely a dolgozatnak nem témaja. Rdviden Osszefoglalva S-graf esetén a feladat
megoldéasat az hatarozza meg, hogy mely élek vannak behtuzva az litemezési grafban. Az élek alapjan minden
taszkhoz ki lehet szamolni, hogy mekkora a leghosszabb ut, ami az adott taszkhoz vezet, és ezen adatok
alapjan lehet megadni, hogy id6ben melyik taszkot mikor hajtsuk végre. A 4.3. alfejezetben definidltuk az
itemezési éleket, melyek abbol addédnak, hogy a berendezés végrehajtasi sordban mi a taszkok sorrendje.
Ezért ha adott minden berendezéshez a gyartasi sor, azok alapjan egyértelmiien be lehet hizni az {itemezési
éleket a grafba, amik mér egyértelmiien definidljak a pontos megoldast. A taszk alapu részvélasztasi eljaras
sordn mas élek is keriilnek az titemezési grafba, de azok nem befolyasoljak a megoldast [11].

Tehat a berendezésekhez tartozd gyartasi sorok egyértelmtien meghataroznak egy megoldast. Nézziink
tehat egy tetszbleges megoldésat a 4A+4B+2C részfeladatnak. Ebben a megoldasban minden berendezéshez
kész van a végleges gyartési sor. A megoldis megvalésithato. Vegyiink egy olyan iitemezést, melyben nem
szerepelnek a negyedik A termékhez tartozé taszkok, de a tobbi taszkot ugyanaz a berendezés hajtja vé-
gre, ugyanabban a sorrenben, mint a vizsgalt megoldast esetében.Ez egy megvalosithaté megoldésa lesz a
3A 4 4B + 2C részfeladatnak, mivel a megfelel§ taszkok és berendezések szerepelnek benne, minden taszk
litemezve van, és nyilvin megvaldsithato, mert taszkok elhagyasaval a végrehajtasi id6 csak csdkkenhet, mivel
az tltemezési grafbol csak kiszedtiik éleket és csicsokat, Gjat nem raktunk hozza, igy kor sem alakulhatott

ki, mivel eddig sem volt benne. Tehat a 44 + 4B + 2C részfeladat tetszéleges megoldésabol kiszedve a 4. A
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termékhez tartozo taszkokat, a 3A+4B+2C részfeladat egy megoldéasat kapjuk. Ebbdl a megoldéasbol kezdve
az 4j A termékhez tartozo taszkokat tobb megoldast is kaphatunk a 4A 4+ 4B + 2C részfeladatra, koztiik azt
is megkapjuk, amelyikrél éppen sz6 volt. Lathato tehat, hogy a 4A + 4B + 2C feladat minden megoldésat
megkaphatjuk a 3A + 4B + 2C valamelyik megoldasinak tovabb szdamolaséaval.

A taszk alapu szétvélasztasi eljarason alapulo globalis keresfa modszer tehat bizonyitottan general min-
den megvaldsithaté megoldést a feladatra, igy megtalalja kozoliik az optimélisat is. Ez azonban eddig még
csak egy elméleti leirds az 0j moédszerrdl, a gyakorlati megvalésitas viszont egy kiilon témakdr. Hasonléan
a megvalosithatosigi teszten alapuld algoritmusokhoz, a globalis kerestfa bejardsara is szamos, egyméastol
eltérs lehetGség van. A legegyszertibb megvalositas az egyszert mélységi bejaras. Ez esetben, amig van iite-
mezetlen taszk a részfeladatnal, addig azt litemezziik taszk alapu szétvalasztési modszerrel. Ha az aktualis
részfeladatra megoldést talaltunk, akkor adjuk egy 1j terméket a feladathoz, aminek folyaméan ismét lesznek
iitemezetlen taszkok, amiket lehet litemezni. Az allapotokat a keresési faba elmentjiik, és minden esetben
a jelen allapot egyik gyerekével folytatjuk a keresést, ezaltal megvaldsitva a fa mélységi bejarasat. Ha egy
allaptonak minden gyerekét generéltuk, és visszalépés kovetkezik az allapot sziilGjére, akkor az aktuélis al-
lapotot torolhetjiik. Hasonléan egyszert modszer lehet a szélességi bejaras, ezt azonban nehéz alkalmazni,
mivel ez esetben a faban eltarolt allapotok szama jelentGsen megnd, ami mar kisebb méreti feladatoknél is
kritikus lehet, hiszen a felépitett globalis keres6fa az Gsszes részfeladat Gsszes megoldasat, és a hozza tartozo
allapotokat is tarolja, ami hatalmas mennyiségt allapotot jelent. Mélységi keresés esetén ez nem jelent gon-
dot, hiszen ezekbdl egyszerre viszonylag kevés van generélva, és hamar toroljiik is 6ket, de a szélességi keresés

memoriaigénye nagy, mert a generalt allapotokat csak sokara toroljik.

6.2. Lehetdségek az algoritmus gyorsitasara

Ez természetesen csak az alpotlete a globélis kerestfa algoritmusnak. Hasonldéan a megvaldsithatdséigi tesztes
Otlethez, ehhez is lehet kitalalni kiilénb6z6 heurisztikdkat, melyek alapjan a keresés menete nem meélységi
keresés lesz, hanem a fat valamilyen mas modszerrel jarja be. A megvalosithat6sagi tesztes modszerek es-
etében ezeket megvalositani is egyszerd volt, mivel csak azt kellett eldonteni, hogy az egyes részfeladatok koziil
melyikre fusson le a teszt, és milyen sorrendben. Tovabbé az algoritmusban az egyes tesztek lefuttatasa tart
sokaig, annak eldontéséhez, hogy melyik legyen a kovetkezs vizsgalando részeset, nem kell sok id6. A globalis
kerestfa esetében azonban bonyolultabb a helyzet. Itt ugyanis megengedett az, hogy egyszerre tobb része-
set megvalosithatésagat vizsgalja az algoritmus, és hol az egyikben szdmoljon egy keveset, hol a mésikban.
Tovabba, egy részesetet itt akkor lehet megvizsgaltnak tekinteni, ha minden megoldasat generdltuk. Meg-
valosithatosagi tesztek esetén egy megoldéds generaldsa elég volt minden részesetre, hiszen ez mar bizonyitja,
hogy megvalésithato. Globélis keres6fa esetén viszont a részeset Osszes megoldésat fel kell hasznélni, ha
abbol kiindulva vizsgal meg az algoritmus egy masikat. Persze lehet kitatlalni olyan heurisztikat is, amely

elére eldonti, hogy melyik részesetet melyik masik folytatasaként kell vizsgalni, igy amelyik részesetbdl nem
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szarmaztatunk, ott elég egy megoldast megkeresni.

Amennyiben az egyszert mélységi keresésnél bonyolultabb elven fut az algoritmus, gy més problémak
is felléphetnek. A faban ugyanis minden nyitott allapotot el kell tarolni. Minél szerteagazobban jarja be
a fat az algoritmus, annal t6bb nyitott allapotot hagy maga mdogott, amiket majd csak valamikor késGbb
vizsgal meg, viszont ezek mind memoriat foglalnak. Végeztem teszteket arra vonatkozoan, hogy a szélességi
keresés mennyire alkalmazhaté globalis kereséfa esetén, és az eredmény, hogy hatalmas mennyiségii memoria
sziikséges hozza. Ebbél az kovetkezik, hogy barmilyen heurisztikat is alkalmaz az algoritmus a fa bejarasara,
arra mindig figyelni kell, hogy a nyitott allapotokbol egyszerre semelyik idépillanatban se legyen tul sok,
mert a szamitogép memoridja véges, viszont a teljes keres6fa mér kdzepes mérett problémakra is hatalmas
méretd.

A memoriafelhasznalason kiviil a szamitédsi kapacitassal is problémak lehetnek. Globalis keres6fat alka-
Imazva ugyanis nem lehet egyszeri médon olyan felss réteget megvalositani, mint megvaldsithatosagi teszteket
alkalmazva. Itt minden dontést arrdl, hogy melyik részeset melyik folytatasa legyen, a keresés kozben kell
meghozni. Viszont a keresés egészét az egyes 1épéseken beliilrél nem lehet tisztan atlatni, és a jo dontések
meghozasahoz gyakran sokat kell szamolni. Igy elképzelehetd, hogy egy heurisztika lecsckkenti a kereséfa altal
megvizsgalt esetek szdméat, de ha ennek a heurisztikdnak a megvalésitdsa programozasi szempontbdél nehéz,
és a futésa sok id6t igényel, akkor ez kompenzalhatja a kevesebb eset megvizsgilasabol szarmazo elényt, és
az is elképzelhetd, hogy egészében az algoritmus nem lesz gyorsabb.

A makespan minimalizalé algoritmusokhoz is létezik sokféle heurisztika, melyek jelentsen lecsGkkentik
a futasi id6t. Ezek azonban gyakran hosszu kutatis eredményeképpen jottek létre. Hasonldoan a globalis
keres6fa modszerhez is lehet 1étrehozni kiilonféle gyorsité mechanizmusokat, melyek csokkentik a futasi id6t.
Tlyeneket kitalalni azonban nem egyszerii, és arra is oda kell figyelni, hogy az algoritmusok implementalasanak
mindsége felett sem lehet elsiklani. Jelenleg még nincs olyan heurisztika ehhez a médszerhez, mely hatékonyan
tudnd gyorsitani az algoritmus, de megfelel6 mennyiségi id6 raforditasaval sziilethetnek olyan oOtletek és
megvalositasok, melyek a futési id§ drasztikus csokkenéséhez vezethetnek.

Ha az implementélhatdsig szempontjat nem vessziik figyelembe, akkor lehet kiilonféle Gtleteket gyartani
az algoritmus gyorsitasara vonatkozoan. Vegyiink egy olyan esetet, ahol harom terméket gyartunk (A, B, C).
Az algoritmus mar generélta az 6sszes megoldéséit a 2A+3B+2C, 3A+2B+2C és 3A+ 3B+ 1C eseteknek,
és a globalis keres6faban ezek a megoldasok mar szerepelnek. A kovetkezd részeset, amit az algoritmus
vizsgalni szeretne a 3A + 3B + 2C eset. Ekkor 3 lehet&ség van arra vonatkozoan, hogy a korabban kiszamolt
megoldasok koziil mely eredményeket hasznalja fel az algoritmus. Jelen megvaldsitasban ilyen kérdésben nem
kell dontenie az algoritmusnak, mivel a mélységi keresés alkalmazasa miatt minden megvizsgélt részeset utan
rogton az abbol szarmazo esetek vizsgalata kovetkezik, igy nincs vélasztasi lehetGség. A példa esetében ez
azt jelenti, hogy a 3A+ 3B+ 2C eset vizsgalatdhoz mindenképpen a 24 4+ 3B + 2C' eset megoldasait hasznalja
fel.

Azonban, ha programozastechnikai szempontbol meg tudjuk oldani, célszerii lehet eltarolni minden olyan
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megvizsgalt részeset Osszes megoldasat, amelyre igaz, hogy a néla kozvetleniil nagyobb részesetek koziil
még nem generalta az algoritmus mindet. Egy részeset kozvetleniil nagyobb a méasiknal, ha egy termékbdl
pontosan eggyel tobb darabot gyart, a tobbibdl pedig ugyanannyit. Ilyenkor kiilonbdzé elGszamitasokat
elvégezve az algoritmus doénthet arrél, hogy az éppen vizsgilandé esethez melyik kordbbinak a megoldéasait
hasznélja fel. A dontés soran figyelembe veheti azt, hogy melyik esetnek van a legkevesebb megvalosithato
megoldésa, hiszen kevesebb megoldasbdél kiindulva valészintleg kevesebb dj allapot keletkezik majd. Egy
mésik megkdzelités lehet az is, hogy az tGjonnan hozzdadott termék legyartdsa hany Gj taszk elvégzését
igényli, és azokat egyenként mennyi berendezés tudja végrehajtani. Ugyanis minél tobb taszk tartozik az ]
termékhez, és minél bonyolultabb a hozza tartozé recept, annal tobb lehetdséget kell megvizsgélni, igy annal
szerteagazobb lesz minden egyes megoldasbol a felépitett keresési fa. Az el6bbi két Gtletet lehet keverni is.
Szorozzuk Gssze a megoldisok szaméat azzal, hogy varhatdéan hany kiilonb6zé esetet eredményez az 1j termék
hozziadésa, és amelyik részeset esetén ez a legkisebb, abboél szarmaztatva oldjuk meg a kovetkezét.

Azt is figyelembe lehet venni a dontés soran, hogy mennyire jarunk kozel a megadott idskorlathoz. Ugya-
nis, ha a feladathoz adott idékorlat 40, és az egyik részeset legjobb megoldasa 37, akkor szadmitani lehet ré,
hogy ujabb termékek, és ezaltal tijabb taszkok hozzdadasaval viszonylag hamar tullépi az idékorlatot. Igy
célszertibb ebbdl az esetbdl tovabb szamolni a kovetkez6t, és nem abbdl, aminek a legjobb megoldasa csak
34, mert ahogy az kordbban szerepelt, mindegy melyik részesetet folytatjuk, pontosan ugyanazok lesznek
a megoldésok. Viszon ha kozelebb jarunk az id6korlathoz, akkor a lehet&ségek koziil sok varhatéan hamar
kiesik, igy sokkal kevesebb szdmolas kell az megoldasok meghatarozasahoz.

Az algoritmus gyorsithatoé olyan heurisztikdval is, amely a megvaldsithatésagi tesztes algoritmusokhoz
hasonléan nem vizsgilja meg az Osszes részesetet. Ugyanis ha a 3A 4+ 2B + 2C' esetet mér megvizsgélta az
algoritmus, ez elég ahhoz, hogy a 3A + 3B + 2C részesettel folytassa a munkit, a masik két elGzményre
(2A + 3B + 2C és 3A + 3B + 10) ehhez nincs feltétleniil sziikség. Igy, ha vessziik a 2A + 3B + 2C' esetet,
ennél harom kozvetleniil nagyobb eset van: 34 + 3B + 2C, 24 + 4B + 2C' és 2A + 3B + 3C. Ha a keresés
folyamén az algoritmus ugy dont, hogy ezen harom eset koziil egyiket sem szarmaztatja a 2A + 3B + 2C
részesetbdl, tovabba mar talalt olyan részesetet, ami megval6sithaté és tobb bevételt hoz a targyalt esetnél,
ez azt jelenti, hogy van a feladatra jobb megoldas, mint a 2A + 3B + 2C eset, es az eredményeit sem
hasznalné fel az algoritmus késébb, akkor eleve felesleges végigszamolni az esetet. Egy olyan heurisztika
tehat, ami bonyolultabb bejarast alkalmaz a részeseteken id6t spérolhat azzal, hogy nem vizsgdl meg minden
részesetet, igyekszik elhagyni a felesleges szamoldsokat. Hasonldan, ha van egy részeset, amit nem vizsgél
az algoritmus, akkor felesleges megvizsgalni minden olyan részesetet is, ami csak arra kellene, hogy annak
folytatasaként vizsgaljon meg valami olyat, amit nem fog. Azonban vigyazni kell a részesetek kihagyasaval.
Koénnyen eléfordulhat, hogy a 24 + 3B + 2C részeset megvizsgalasat az algoritmus feleslegesnek tekinti, ezért
kihagyja, viszont ha megvizsgalna, kideriilne, hogy az eset megvaldsithatatlan, nem fér bele az idékorlatba
egyik megoldasa sem. Ekkor a 3A+3B+2C, 2A+4B+2C és 2A+ 3B+ 3C eseteket is megvalosithatatlannak

tekinthetné az algoritmus, amivel jelent$s szamitasokat takarithatna meg. Mivel azonban a 2A + 3B + 2C
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részesetet nem vizsgalja meg, igy ez nem deriil ki, és a masik harom részesetrdl kiilon-kiilon kell megallapitani,
hogy nem férnek bele a megadott idSkorlatba, ami joval t6bb szamolas. Eléfordulhat tehat, hogy a tilzott
sporolas eredménye tobbletszamolas lesz, és az algoritmus nem gyorsul, hanem lassul. Ezért j6 at kell gondolni,
hogy mely eset megvizsgalasat szabad elhanyagolni.

Az algoritmus miikddése sordn az sem torvény, hogy minden egyes részesethez csak egy korabbi eset
el6zményei hasznalhatok fel. Ha ez megoldhato, és keletkezik ra miik6dé heurisztika, akkor kénnyen elképzel-
hetd, hogy a 2A + 3B + 2C, 3A + 2B + 2C és 3A + 3B + 1C részesetekbdl is hasznélunk fel eredményeket
a 3A + 3B + 2C eset megoldasdhoz. Ezaltal sokkal rugalmasabba valhat az algoritmus, és részletesebb
heurisztikdk kidolgozasara nyilhat lehetGség.

Azt is meg kell jegyezni tovabbé, hogy bar a részesetek egymés folytatdsaként valo elemzése jelentds
mennyiségi redundans szamolas elkeriilésében segit, elképzelhets tovabbi gyorsités is ezen a téren. Ugyanis
vegyiink egy példat, ahol szintén harom termék van, A, B, C, de vizsgéiljuk meg kozelebbrdl az 1A + 1B,
1A+1C és 1B+ 1C eseteket. Az 1A+1B és az 1A+ 1C esetek soran keletkezs keresési fanak van kozos része,
az A termék miatt, hiszen ez mind a két esetben szerepel. Ebbdl kifolyolag redundans szamolast keriiliink el,
ha mind a két esetet az 1A esetbdl szamolja tovabb az algoritmus. Azonban a B termék révén az 1A+1DB és az
1B+ 1C esetek keresési fajanak is van koz0s része, tovabba a C' terméken keresztiil az 1A+ 1C és az 1B+ 1C
esetekre is igaz ez. Kérdés, hogy ez esetben melyik részesetet melyik masik folytatédsaként hatarozzuk meg.
Ha az 1A + 1B és 1A + 1C eseteket az 1A esetet folytatva szdmolja ki az algortimus, akkor az 14 + 1B és
1B + 1C részesetekben szerepls kozos részt tovabbra is két alkalommal generélja az algoritmus, ami tovabbra
is redundans szamolas. Feltételezhets, hogy a redundans szamitasokat nem lehet teljes mértékben eltiintetni.
Azonban, ha jelen esetben az 1A + 1B eset szamolasakor nem csak az 1A, hanem az 1B eset eredményeit
is felhasznalnank, ahogy az el6z6 algoritmus is javasolja, akkor tovabb lehetne csdkkenteni a redundanciat
a megoldashoz sziikséges szamolasokban. Ezzel azonban egy olyan komplex és zavaros felépitéstd globalis
keresgfa johetne létre a keresés folyaman, amit atlatni még program szinten is nehéz lehet, és egy ilyen
keressfa hibatlan kezelése nem csak bonyolult lehet, de sok szamolast is igényelne.

Jol lathato tehat, hogy a globalis keres6fa mddszer még csak kezdetleges allapotaban jar, és jelentds
mennyiségi lehetGség létezik a fejlesztésére. Azonban az Gsszes lehetGség azon kivil, hogy a keresési teret, és
az algoritmushoz tartozoé sziikséges szamoldsok mennyiségét csokkenti, ugyanakkor tobb szamolast is igényel
ahhoz. A kivetkezd fejezetben is lathato lesz, hogy egy algoritmusnal az elméleti sebesség mellett az imple-
mentalas mingsége is sokat szamit. A kérdés az, hogy melyek azok a heurisztikik, melyek tgy valdsithatoak
meg implementalas szintjén, hogy az ezzel jar6 ujabb szamolas kevesebb legyen, mint az a mennyiség, amit a
heurisztika hasznélata spérol meg. Jov6beni terveim kozott szerepel, hogy tébb heurisztikat is megvaldsitok,
amennyiben azok hatékonyan implementalhatok. Amennyiben viszont egy heurisztika a bonyolultsagihoz

képest csak kis mértékben segiti az algoritmus miikodését, tigy a hasznalata felesleges.
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7. fejezet

Osszehasonlité tesztek

Magyarazat a tablazatokban hasznalt roviditésekhez:

példa: a példa szama

id6: iddkorlat

megoldas: az legtobb bevételt hozo részeset leirdsa, melyik termékbdl mennyit gyart az rendszer az adott
esetben. Zardjelben taldlhato az optimalis bevétel.

ms.: makespan, az optimaélis megoldas legrovidebb megvalésitasi ideje.

®

sorrendi bejaras

=a

: mélységi bejaras frissiils legjobb értékkel
c: mélységi bejaras konstans legjobb értékkel
d: szélességi bejaras frissils legjobb értékkel

. szélességi bejaras konstans legjobb értékkel

o

"

: moho bejaras
g: globélis kereséfa.

Az algoritmusokat egy mar meglévs programba implementaltam, amelyben a megoldhatosagi teszt gyorsan
lefut. A program hatékonységa jelentds szerepet jatszott abban, hogy a tesztek viszonylag gyorsan lefutottak.

Az els6 példat a valos élet generalta, Majozi és Friedler mutattak be 2006-os [9] throughtput maximali-
zalasrol szolo cikkiikben. A példa egy dél-afrikai gyar altal termelt 6t termék kétlépéses gyartasi folyamatéat
szemlélteti. Az eredeti példaban 24 idGegység (ami jelen esetben orat jelent) alatt kellett a legtobb terméket
legyartani. A tesztek soran magasabb idSkorlatokra is teszteltem az algoritmusokat.

A feladat receptje a 7.1 tablazatban lathato. A feladatot abrézold receptgraf a 7.1 abran lathaté. A 7.2
tablazatbol kiolvashatd, hogy kiilonb6z6 idGkorlatokra mennyi id6 alatt futottak le az egyes algoritmusok. Az
id6ket megjelenits tablazatokban minden idékorlathoz minden algoritmusnal két id6 talalhaté. Ezek koziil a
fels6 a berendezés alapu szétvéalasztast hasznalé teszt futasi ideje, mig az als6 id6t taszk alapu szétvalasztas
esetén mértem. A globalis keres6fa algoritmusnél csak az alul megjelend, taszk alapu szétvalasztasrol van

futasi eredmény, mivel ezen algoritmus mindenképpen taszk alapi szétvalasztast hasznéal.
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Berendezés | V1 | V2 | V3 | V4 | P1 | P2 | P3
Darabszam 1 1 1 1 1 1 1

7.1. tablazat. Az elsé tesztpélda receptje

Az egyes megvaldsithatosagi teszten alapulo algoritmusok kozotti kiillonbségekre részletesen nem térnék ki.
A legszembetinGbb jelenség, hogy berendezés alapu szétvalasztas esetén a konstans legjobb értékkel dolgozd
algoritmusok (c és e) a leggyorsabbak, mig taszk alapu szétvalasztas esetén a mélységi keresés (b és c) a
leglassabb. Altalanosan elmondhat6, hogy erre a példara a taszk alapu szétvalasztds gyengébben teljesit,
mint a berendezés alapu szétvalasztas, a globélis keres6fa algoritmus pedig egyértelmien lassabb a tobbi
algoritmusnal.

A masodik feladat receptje a 7.3 tablazatban lathaté. A feladatot d4brazold receptgraf a 7.2 dbréan lathato,
a futdsi idgket pedig a 7.4 tablazat dbrazolja. Ezen példa esetében az vehetd észre, hogy a taszk alapu
szétvalasztas a legtobb esetben gyorsabb a berendezés alapu szétvalasztasnal, s6t, néha sokkal gyorsabb. A
globalis kereséfa algoritmus hullamzo teljesitményt mutat.

A masodik feladat receptje a 7.5 tablazatban lathaté. A feladatot dbrazold receptgraf a 7.3 abrén lathato,
a futési idéket pedig a 7.6 tablazat abrazolja. A tesztek eredményeit vizsgilva az a jelenség figyelhet$ meg,
hogy a berendezés alapu szétvalasztassal futé algoritmusok joval rovidebb id6 alatt megoldottak a problémaét,
mint a taszk alapt szétvalasztast hasznalok. Erdekes modon azonban a globélis kereséfa meg ennél is kevesebb

id6t vett igyénybe.

Mivel azonban az algoritmusok egy mar meglévs rendszerbe lettek implementalva, mely rendszer kiala-
kitasakor olyan programozastechnikai gyorsitasokkal lett felszerelve, amelyeket rendkivili médon segitették
a berendezés alapu szétvalasztast hasznalé makespan minimalizalé algortimust, ez hatassal van a tesztek
eredményeire is. A globalis kerestfa modszer, és ehhez tartozéan a taszk alapu szétvalasztis ebbe a rendszerbe
torténd implementalasakor viszonylag kevés hangsulyt fektettem a kod optimalizalasara. Ennek legfébb oka,
hogy egy algoritmust mindGségi szinten implementalni nehéz, és rendkiviil sok id6t vesz igénybe. Tovabba a
meglévs rendszer nagy, és egyszerre tobb iranybol is kap kiegészitéseket, hogy més fajta feladatok megoldasara

is alkalmas legyen. Egy algoritmus megfeleléen optimalizilt modon térténd implementalasa azonban azt
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7.2. abra. A méasodik tesztpélda recept-grafja
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példa | id6 megoldéas ms. a b ¢ d e f g

0.002 0.01 0.014 0.01 0.009 0.008

20 | 1,1,0,1,0 (8.5) | 20
0.006 | 0.002 | 0.002 | 0.006 | 0.003 | 0.004 | 0.046

0.009 0.013 0.009 0.01 0.012 0.01

21 | 1,1,0,1,0 (8.5) | 20
0.01 0.01 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.044

0.02 0.026 0.026 0.028 0.025 0.018

22 | 1,1,0,1,0 (8.5) | 20
0.065 | 0.088 | 0.066 | 008 | 0073 | 0064 | 0.311

0.017 0.027 0.025 0.026 0.022 0.023

23 | 1,1,0,1,0 (8.5) | 20
0.073 | 0.111 | 0.078 | 0087 | 0.093 | 0.073 | 0.346

0.034 0.078 0.072 0.049 0.048 0.04

24 | 0,2,0,1,0 (9.5) | 24
0.148 | 0.202 | 0288 | 0185 | 0.199 | 0.142 | 0.588

0.044 0.104 0.1 0.046 0.045 0.052

25 | 0,1,0,2,0 (10) | 25
0.205 | 0.432 | 0439 | 0224 | 0227 | 0213 | 0.758

0.048 0.102 0.108 0.056 0.044 0.044

26 | 0,1,0,2,0 (10) | 25
0.299 | 0.645 | 0642 | 0.32 0.337 | 0.312 0.89

#1
0.047 0.106 0.106 0.054 0.044 0.05

27 | 0,1,0,2,0 (10) | 25
0402 | 0.825 | 0.828 | 0468 | 0.435 0.42 1.035

0.057 0.191 0.171 0.06 0.063 0.06

28 | 0,0,0,3,0 (10.5) | 28
0494 | 1.174 | 1172 | 0.511 0.51 0.506 | 1.118

2.102 3.47 4.617 2.541 4.448 2.246

29 | 2,1,0,2,0 (14) | 29
8.435 | 13.595 | 12.231 | 10.913 | 10.137 | 9.28 | 27.335

5.616 8.198 10.826 6.338 9.606 6.105

30 | 2,1,0,2,0 (14) | 29
12.08 | 19.144 | 16.762 | 14.165 | 13.755 | 12.922 | 35.905

19.299 | 25.353 | 17.608 | 21.987 12.66 21.413

31 | 2,3,0,1,0 (16.5) | 31
31.528 | 72.105 | 57.264 | 37.02 | 44.033 | 36.353 | 93.586

42.956 | 50.783 | 29.512 | 58.694 | 25.596 | 54.936

32 | 1,2,0,3,0 (18.5) | 32
62.259 | 154.666 | 111.411 | 78.75 | 94.867 | 75.362 | 144.068

64.454 | T71.65 30.713 | 85.252 | 26.325 80.29

33 | 1,2,0,3,0 (18.5) | 32
99.035 | 250.801 | 161.073 | 129.898 | 127.816 | 121.655 | 300.739

7.2. tablazat. Az elsG tesztpélda teszteredményei. Az egyes sorok az adott idSkorlatokkal torténé futtatas
futési idejeit tartalmazzak. Az id6 oszlopban lathato az idSkorlat, az a-g oszlpok pedig az egyes algoritmusok

futési idejeit tartalmazzak.
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A(3.7) | B(4.5)
|| R@) | R12)
R2(2) | R2(2)
, | B30) | R3(3)
R4(3) | R4(3)
L | R3) | R3()
R4(1)
4| B2(1) | R4(1)
5| BE13) | BE2(1)
6 E2(1)
7 E1(3)

Berendezés | R1 | R2 | R3 | R4 | E1 | E2
Darabszam 1 1 1 1 2 3

7.3. tablazat. A masodik tesztpélda receptje

igénylené, hogy a rendszer mar meglévs részeiben is torténjenek valtozasok, ami két okbdl is nehéz feladat.
Az egyik, hogy mivel a programot egyszerre tSbben fejlesztjiik, nem célszert olyan részhez hozzénytlni,
ami masok munkijahoz is kell. A masik ok az, hogy hibamentesen implementélni a valtoztatasokat szintén
nehéz tekintve a meglévs forraskéd méretét. Egy ilyen beavatkozas tehat hosszabb tervezést és kisérletezést
igényel, mielStt véglegesitésre keriil, ehhez pedig idére van sziikség. A jovében mindenképpen szeretnék azzal
foglalkozni, hogyan lehetne az algoritmust implementélasi szinten gyorsitani.

Viszont ha csupan az algoritmusok hatékonysdgat szeretnénk vizsgalni, akkor nem art egy olyan kornye-

zetben tesztelni, ahol a programozéstechnikai megoldasokbdl adédoan egyik algoritmusnak sincsen elénye.

példa | id6 | megoldas | ms. a b ¢ d e f g
0.034 0.028 0.029 0.025 0.026 0.027
0.092 0.087 0.089 0.085 0.092 0.01 0.622
1.147 1.148 1.141 1.147 1.154 0.587
0.375 0.378 0.377 0.375 0.374 0.021 2.542
88.422 | 89.703 | 89.404 | 88.612 | 89.079 | 89.171
16.617 | 16.306 | 16.345 | 19.108 | 19.018 | 16.274 | 75.373
132.528 | 133.365 | 133.079 | 131.578 | 133.482 | 132.202
87.392 | 82.636 | 82.701 | 176.632 | 176.262 | 82.641 | 373.582

12 | 1,1(8.2) | 11

13 | 1,1 (82) | 11

#2
14 | 4.0 (14.8) | 14

15 | 3,1 (15.6) | 15

7.4. tablazat. A masodik tesztpélda teszteredményei
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A(53.75) | B(71.66) | C(86.0) | D(89.58) | E(114.66) | F(139.75)
1| HI(1) H1(1) | H1(1) | HI1(1) H1(1) H1(1)
,| R@ | RI@) | RIG) | RIE) R2(2) R2(2)

R2(2) | R2(2) | R2(2)
3| R12) | R22) | R22) | R2(2) R2(2) R2(2)
.| B | RO | RID) | RIR) R1(2) R1(2)
R2(1)
5| s12) s12) | s12) | R2(1) R2(1) R2(1)
6 S1(2) S1(1) R1(1)
7 S1(2)

Berendezés | R1 | R2 | H | S
Darabszam | 1 1 1|1

7.5. tablazat. A harmadik tesztpélda receptje

7.3. abra. A harmadik tesztpélda recept-grafja

29



példa | id6 megoldéas ms. a b ¢ d e f g

0.045 | 0.065 | 0.060 | 0.045 | 0.049 | 0.041
12 | 2,0,0,0,0,0 (279.50) | 12

0.344 2.106 2.124 0.708 0.708 0.344 0.195

0.365 | 0.716 0.72 0439 | 0436 | 0.362
13 | 2,0,0,0,0,0 (279.50) | 12

0.84 3.908 3.907 2.046 2.056 0.837 0.336

1.328 | 2.032 | 2.007 | 1.244 | 1.496 | 0.943
14 | 1,1,0,0,0,1 (308.16) | 14

1.406 5.815 5.792 6.13 3.22 2.279 0.736

#3
6.352 12.28 9.195 8.386 4.598 4.705

15 | 1,0,0,2,0,1 (365.50) | 15
8.131 | 33.164 | 15.26 | 28.883 | 5.036 | 20.812 | 1.6

29.069 | 49.424 | 44.788 | 24.553 | 28.467 | 13.741
16 | 1,1,0,1,0,1 (394.16) | 16

30.081 | 109.667 | 103.909 | 335.963 | 67.251 | 95.509 | 3.829

169.263 | 408.905 | 403.283 | 176.342 | 176.528 | 170.494
17 | 3,0,0,0,0,0 (419.25) | 17

371.053 | 2229.85 | 2230.81 | 992.524 | 993.032 | 371.053 | 10.419

7.6. tdblazat. A harmadik tesztpélda teszteredményei

Ezért az Osszes fent targyalt algoritmust implementdltam egy kiilonallé programban, teljesen az elejétdl
kezdve minden részletet, mell6zve mindenféle gyorsité mechanizmust. Mivel a globélis kereséfa a taszk alapu
szétvalasztasra épiil, és az Gjonnan implementalt program teljes egészében ugyanazt az elvet hasznalja a
kereséshez, az 6sszehasonlité tesztek eredménye mérvadobb lehet, mint az el6z6 esetben. Az el6zé tesztekhez
hasznalt programban ugyanis a taszk alapd megvalésithatosagi teszt esetében is miikddott olyan heurisztika,
ami hatott a megvizsgalt dllapotok sorrendjére, mig a globélis keres6fa algoritmus kizardlag mélységi keresés
alapjan dolgozott. Az djonnan elkészitett programban viszont a megvaldsithatésagi tesztek és a globalis
kereséfa is mélységi alapon miikodnek, tehat ilyen szempontbél sem lehet eltérés.

A programba implementalasra keriil a berendezés alapu szétvalasztasi eljaras is, de mivel erésen fiigg a
feladat felépitésétsl, hogy melyik szétvalasztasi eljaras hatékonyabb, ezért a berendezés alapu szétvalasztassal
futtatott tesztek csak érdekességképpen szerepelnek a tabldzatokban. Néhany helyen az igy kapott futtatasi
idok helyett - jel szerepel, ami azt jelenti, hogy az adott esetre nem is tortént futtatas, de feltehetSen a futéasi
id6 joval tobb lett volna, mint fél ora.

A Osszehasonlitas érdekes része tehat a taszk alapu szétvalasztast hasznalé megvalosithatosagi tesztes
algoritmusok és a globalis kerest¢fa kozott van. A futasi idok a 7.7, 7.8 és 7.9 tablazatokban lathatok.
Ezeket a tablazatokat figyelembe véve azt lehet mondani, hogy a globélis keresfa mddszer egyenls feltételek
mellett valéban hatékonyabbnak bizonyult, mint a megvaldsithatosagi teszteket futtatod algoritmusok. Ez
alapjan kijelenthetd, hogy a globélis keres6fa modszer tényleg hatékony, viszont az implementalas minGsége
is nagyon sokat szamit. Ahogyan azt lehet latni a téblazatok alapjan, a berendezés alapu szétvalasztast

alkalmaz6 algoritmusok az 1j programban sokkal lassabbak voltak, mint a masikban, hiszen nem volt akkora
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példa | id6 megoldéas ms. a b ¢ d e f g

0.011 0.017 0.022 0.013 0.021 0.016

20 | 1,1,0,1,0 (8.5) | 20
0.012 | 0.015 | 0.027 | 0013 | 0.013 0.01 | 0.023

0.03 0.032 0.035 0.027 0.034 0.028

21 | 1,1,0,1,0 (8.5) | 20
0.017 | 0.022 | 0023 | 0.014 0.02 0.015 | 0.023

0.062 0.114 0.066 0.121 0.072 0.064

22 | 1,1,0,1,0 (8.5) | 20
0.317 | 0471 | 0344 | 0404 | 0.351 | 0.322 | 0.202

0.063 0.11 0.07 0.12 0.072 0.063

23 | 1,1,0,1,0 (8.5) | 20
0.334 | 0517 | 0.393 | 0427 | 0.392 | 0.346 | 0.237

0.177 0.503 0.501 0.288 0.25 0.209

24 | 0,2,0,1,0 (9.5) | 24
0.724 | 1434 | 1431 | 0909 | 0.908 | 0.726 | 0.425

0.249 0.681 0.68 0.277 0.202 0.285

#1 | 25 | 0,1,0,2,0 (10) | 25
0.911 | 2205 | 2.085 | 0.936 | 0.958 | 0.953 | 0.581

0.231 0.72 0.682 0.242 0.19 0.273

26 | 0,1,0,2,0 (10) | 25
1.145 | 2646 | 2538 | 1.194 | 1.307 | 1.214 | 0.782

0.249 0.882 0.693 0.232 0.208 0.279

27 | 0,1,0,2,0 (10) | 25
1515 | 3.609 | 3.308 | 1.573 | 1554 | 1.551 | 0.916

0.422 1.711 1.471 0.376 0.386 0.387

28 | 0,0,0,3,0 (10.5) | 28
1.952 5.75 5087 | 1.896 | 1.908 | 1.901 | 1.054

37.778 | 50.115 | 78.977 | 39.001 | 73.772 | 37.924

29 | 2,1,0,2,0 (14) | 29
104.459 | 137.08 | 120.087 | 119.805 | 94.9 | 105.953 | 22.172

83.868 | 103.145 | 179.475 | 86.675 | 159.134 | 85.351

30 | 2,1,0,2,0 (14) | 29
128.273 | 175.889 | 150.834 | 142.81 | 119.39 | 128.205 | 30.897

7.7. tablazat. Az elss tesztpélda teszteredményei a masik programban implementélva az algoritmusokat

tamogatottsaguk, de a taszk alapud algoritmusok is az esetek nagy részében jelentGsen lassabbak voltak. Ezért
a késGbbiekre nézve két moédon is lehet gyorsitani az globélis kereséfa médszeren. Egyrészt lehet heurisztikakat

kitalalni. Masrészt az implementalasban is lehet valtoztatni a hatékonysag novelése érdekében.

A tesztek 2,3 GHz-es Intel core i5 2410M Sandy Bridge processzoron lettek futtatva, Linux Mint 12

operacios rendszer alatt.
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példa | id6 | megoldas | ms. a b ¢ d e f g
0.386 | 0.255 | 0.249 | 0.265 | 0.235 | 0.282
12 | 1,1(8.2) | 11
49 0.716 | 0.741 | 0.725 | 0.941 | 0.683 | 0.349 | 0.658
30.354 | 36.258 | 37.353 | 24.823 | 36.69 | 15.942
13 | 1,1(82) | 11
3.233 | 5.493 | 3.272 3.29 | 3.138 | 2.863 | 2.64

7.8. tablazat. A masodik tesztpélda teszteredményei a masik programban implementalva az algoritmusokat

példa | id6 megoldéas ms. a b ¢ d e f g
11.336 | 11.406 | 11.562 | 11.16 | 11.202 | 10.471
12 | 2,0,0,0,0,0 (279.50) | 12
0312 | 0602 | 0576 | 0.304 | 0301 | 0299 | 0.204
349.473 | 536.224 | 529.605 | 363.371 | 364.6 | 357.54
13 | 2,0,0,0,0,0 (279.50) | 12
0753 | 1.248 | 1.235 | 0.861 | 0.855 | 0.754 | 0.355
1784.31 | 2592.25 | 2550.59 | 1716.34 | 1741.05 | 1601.87
14 | 1,1,0,0,0,1 (308.16) | 14
1759 | 2475 | 2451 | 1788 | 1.865 | 1.573 | 0.768
#3 | 15 | 1,0,0,2,0,1 (365.50) | 15 ] ) ] ] ) ]
4287 | 6114 | 5816 | 3.771 | 4483 | 3.033 | 1.645
16 | 1,1,0,1,0,1 (394.16) | 16 _ ] ] ] ) ]
13.16 | 17.999 | 17.987 | 12.621 | 14717 | 9.757 | 3.675
17 | 3,0,0,0,0,0 (419.25) | 17 ] ] ] ] ] ]
20.065 | 46.585 | 47.186 | 31.643 | 31.891 | 28.412 | 8.727
18 | 1,0,0,3,0,1 (451.50) | 18 _ ) _ _ ) _
60.709 | 95.255 | 94.717 | 66.775 | 68.223 | 55.748 | 17.525

7.9. tablazat
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8. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatban roéviden ismertettem a throughput maximalizalasi feladatot, illetve az S-graf moédszertant.
Bemutattam az S-graf segitségével torténé throughput maximalizalas alapelvét, mely megvalosithatdsagi
tesztek szisztematius futtatasan alapul. Leirtam mar korabban létezé heurisztikdkat a megvaldsithatosagi
teszttel torténd megoldas soran keletkezd keresési tér bejarasara. Részletesebben ismertettem tovabba egy 1]
modszert, mellyel throughput maximalizalasi feladatokat lehet megoldani S-graf segitségével. A bemutatott
algoritmusokat és az 0j algoritmust is implementaltam egy létezd, robosztus keretrendszerbe.

Az implementalt algoritmusok hatékonysagit harom példan keresztiil teszteltem, és hasonlitottam Gssze.
A megvalosithatosagi teszten alapulo algoritmusokndal kiilon teszteket futtattam taszk és berendezés alapu
szétvalasztéas esetére is. A tesztek alapjan azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy egyik algoritmus sem
egyértelmten jobb, mint a tobbi, hiszen példanként valtozo volt, éppen melyik algoritmus futott le kiemelked&en
kevés vagy sok id§ alatt. Olyan kijelentést azonban lehet tenni, hogy a berendezés alapu szétvalasztas t6bb
esetben bizonyult erésebbnek a taszk alapinal, mint gyengébbnek. Tovabba a globélis keres6fa modszer a
mar meglévs rendszerben implementalva, tamogatas hijan lassabbnak bizonyult a tobbi algoritmusnal. Uj
programként megirva azonban az algoritmusokat, ahol mindegyik egyenld esélyekkel indul méar a globalis
keressfa bizonyult a leghatékonyabbnak.

Végs6 kovetkeztetésként tehat a tesztek alapjan azt lehet levonni, hogy a globélis keres6fa modszer
hatékony otlet, ami tényleg redukalja a kereséshez sziikséges szamitds mennyiségét a redundans lépések
csOkkentésével.  Azonban igazén hatékony csak akkor lehet az algoritmus, ha megfelel§ mennyiségi id6
raforditasaval, szinvonalasan is implementélasra keriil. Illetve tobb lehetGség is van heurisztikikkal valo

kiegészitésre.
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