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1. fejezet

Bevezetés

Az informatika rohamos fejlédése egyre nagyobb és bonyolultabb felada-
tok megoldasat tette lehetévé az ipari gyartérendszerek optimalizalasdban
és egyéb teriileteken. Amikor egyes folyamatok azonos, korlatozott mennyi-
ségli ercforrasokért versengenek, az optimalis miikodéshez elengedhetetlen
azok megfelel6 iitemezése.

Az iitemezési feladatok egyik osztdlyozési szempontja az titemezend6 ido-
tartam hossza. Leggyakrabban rovidtavi (legfeljebb néhdny nap) titemezé-
sekkel foglalkozik a szakirodalom. A kozéptavu iitemezés 1-2 hénapra tervez,
végiil a hosszutavu akar egy egész évre is kiterjedhet. Ilyen nagy idotartamra
csak stabil piaci igények mellett célszeri tervezni, ahol nem valtozik a ter-
mékpaletta és a termelési stratégia vagy a valtozasok elére jol becsiilhetoek.

Rovidtava iitemezésre szamos modszert publikaltak a szakirodalomban.
Az implementalt modellek elméletileg hasznalhatoak hosszabb idotartamra
is, viszont a sok dontési lehetoség miatt mai szamitasi sebességgel nem oldha-
toak meg elfogadhat6 id6 alatt. A probléma kezelhetd méretiivé redukalasa-
nak egy lehetosége 1j korlatozasok alkalmazasa. Egy elterjedt médszer a Shah
és tarsai[l] dltal kidolgozott periodikus vagy masnéven ciklikus iitemezés. Az
eredeti problémat gy modositottak, hogy egy révidtavu titemezési feladat
optimélis megoldését egy ismétldds ciklusnak tekintik. Igy néhény korlatozas
megvaltoztatasaval hasznalhatoak az ismert révidtava iitemezési modszerek.
A megoldashoz kulcsfontossagt a ciklus hosszanak megfelel6 megvalasztasa.
Abban az esetben, ha a ciklusido a teljes titemezendo idéintervallum hossza,
a feladat megegyezik az eredeti hosszutavi problémaéaval.

Az itemezési feladatokat célfiiggvény szerint is megkiilonboztetjiik. Ro-
vidtavia tervezés esetén a leggyakoribb az adott mennyiségli termék gyartasi
idejének, méas néven makespan-jének minimalizalasa. Ezt ciklikus titemezés-
sel nehezebb lenne megoldani, de hosszutavu titemezésnél altalaban nem is
ez a cél. A feladat az egységnyi idére jutd profit maximalizalasa.



A vegyipari gyartorendszerek tervezése soran szamos kiilonb6z6 iitemezési
feladat meriil fel. Az el6forduld esetek széles korét a 2.1 alfejezetben mutat-
juk be. Ezt kovetoen a szakirodalomban fellelheté megoldasi modszereket
ismertetjik. Koztitk kevert egészértékii linedris programozasi (Mixed Integer
Linear Programming - MILP) mddszereket, ciklikus titemezési modelleket
és a munkank alapjat képez6 S-graf modszertant. A harmadik fejezetben
bemutatjuk az altalunk kifejlesztett algoritmus miikodését. Empirikus vizs-
galataink eredményeit a negyedik fejezet tartalmazza, melyben szakirodalmi
példak felhasznalasaval teszteltitk médszertinket.



2. fejezet

Szakirodalmi attekintés

2.1. Utemezési feladatok

A vegyiparban hasznalatos gyartorendszerek kozott kétféle miikodési elvet
kiilénboztetiink meg. Munkank soran szakaszos tizemi rendszerekkel foglal-
kozunk, melyekben a gyartasi folyamatokat végzé berendezések harom 1épés-
ben miikddnek. Az els6 1épésben elére meghatarozott mennyiségii és Ossze-
tételi anyagokkal toltik meg. A mésodikban lejatszodik a gyartasi 1épés,
ugynevezett taszk, amely lehet egy reakcid, hiités, keverés vagy maés folya-
mat. Végiil a keletkezett anyagot eltavolitjak a berendezésbol, melyet késébb
felhasznalhat egy masik taszk vagy végtermékként kikeriilhet a rendszerbol.
Léteznek folyamatos iizemi rendszerek is, ahol az anyagok egy meghataro-
zott mértékli sebességgel folyamatosan aramlanak be a berendezésekbe, a
folyamat végén pedig a termék folyamatosan aramlik ki. Egyes kevert rend-
szerekben mindkét miikodési elvii berendezés megtalalhato.
A gyartorendszerek felépitésiik szerint is csoportosithatok:

Szekvencialis felépitésii A taszkok sorban kovetik egymaést egy termék
gyartasi folyamataban

Egylépcs6s Minden termék legyartasa egy taszkbol all
T6bblépcs6s A tobb 1épésbdl all6 gyartasi folyamatokat a szakiroda-
lomban két csoportba soroljak:

Multiproduct Minden termék ugyanazon a lépéseken megy ke-
resztiil

Multipurpose Az egyes termékek taszkjainak halmaza és sor-
rendje eltéro lehet

s s s

l6zatot hoznak 1étre



Az egyes rendszerek pontos felépitését és a termékek legyartasanak folya-
matat a recept irja le. Az titemezés szempontjabdl a legfontosabb informa-
ciok a berendezések, taszkok valamint a koztiik aramlé anyagok kapcsolatat.
A receptnek tartalmaznia kell az elvégzendé taszkok sorrendjét, és azt hogy
mely berendezésekben milyen idétartam alatt hajthatok végre. Ha az iiteme-
zési feladat soran tovabbi tényezoket is figyelembe kell venni, mint példaul
az anyagok berendezések kozti mozgatasihoz szitkséges id6t (transfer time),
akkor ezek az informéciok is a recept részeit képezik.
nos céla recept irja le. A szekvencialis rendszerekkel szemben a folyamatoknak
tobb bemenete és kimenete is megengedett. Az ilyen bonyolult rendszerek ab-
razolasara hasznalhaté a Resource-Task Network (RTN)[2] és a State-Task
Network (STN)[3] reprezentdci6. Mindkét moédszer irdnyitott paros gréfon
szemlélteti a gyartasi folyamat miikodését. Az STN grafjaban korokkel jelo-
lik a kiilonb6zo allapottl anyagokat és téglalapokkal a taszkokat, a berende-
zések nincsenek feltiintetve. Az élek egy taszk soran felhasznalt anyagokbol
a taszkra mutatnak, a taszkboél pedig a legyartott anyagokra. RTN-ben a
berendezéseket is ugyanolyan eroforrasnak tekintik, mint a koztes anyago-
kat, igy azokat is korokkel vagy ellipszisekkel jelolik a grafban és a benniik
elvégezheto taszkokkal kétiranyu élek kotik 6ssze. Minden taszkbol annyi pél-
danyt kell 1étrehozni, amennyi berendezésben elvégezheto, kiillonben a tobb
bemenet egyiittes berendezés-hasznalatot jelentene.

Gyartérendszerek iitemezése soran gyakran a koztes anyagok tarolasat is
figyelembe kell venni. Két taszk elvégzése kozott hosszi id6 telhet el, mialatt
valahol tarolni kell az anyagot. Tarolokapacitas szerint a kovetkezo eseteket
kiilonboztetjiik meg:

Unlimited Intermediate Storage (UIS)
Az iitemezés szempontjabol végtelen kapacitastinak tekintheto

Finite Intermediate Storage (FIS)
Az adott anyag tarolasara véges méretii tarolo all rendelkezésre

Common Intermediate Storage (CIS)
Egy taroldegység tobbféle anyag tarolasara hasznalhato, feladattol fiig-
gben egymas utan vagy akar parhuzamosan

No Intermediate Storage (NIS)
Nincs koztes tarolo, egy taszk véget érése utan a berendezés szolgal
tartalyként, amig az anyag at nem keriil egy masikba

Mixed Intermediate Storage (MIS)



2.1. dbra. Egy példa STN reprezentaciéra

Reakci6 2
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2.2. abra. Az el6bbi rendszer RTN reprezentacidja
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A kiilonb6zo anyagokra eltérd tarolasi korlatozasok vonatkoznak az
elébbiekbol

A felsorolt kapacitasi korldtozasok id6beli megkétésekkel[4] parosithatok:

Unlimited Wait (UW)
Nincs megszabva, hogy mennyi ideig tarolhaté az anyag (pl. szilard,
kémialiag stabil anyagok))

Limited Wait (LW)
Az anyag egy adott, véges id6tartamig tarolhaté (pl. felmelegités utani
allapotban)

Zero Wait (ZW)
Az anyag olyan instabil, hogy elkésziilte utan azonnal el kell kezdeni a
kovetkezo taszkjat

Az itemezésnek szamos célja lehet, amelyeket a célfiiggvény ad meg. A
makespan minimalizélasakor az termékek eloirt mennyiségének legyartasahoz
szitkséges 1dot kell csokkenteni. A gyartas az utolsé termék elkésziiltekor ér
véget, ezért itt nem szamit, hogy a tobbi termék mennyivel elobb késziil el,
ellentétben olyan feladatokkal, ahol a befejezési idok 6sszegét kell minimali-
zalni. A termékeknek hataridét is meg lehet adni, ami tovabbi lehetéségeket
nyujt a célfiggvény megvalasztasara, pl. késések és korai befejezések miatti
eltérések minimalizalasa. Foleg hosszutavu feladatoknal szokésos arakat ren-
delni a termékekhez, majd annyit legyartani, olyan ¢sszeallitasban, ami adott
id6 alatt maximalis bevételt eredményez.

2.2. Matematikai programozasi médszerek

A szakirodalomban az egyik legelterjedtebb kutatasi irany az titemezési fel-
adatok MILP-pel torténé megfogAlmazasa. A felirt modellek megoldasara
altalanos céli megoldokat hasznalnak. Az elmult években szdmos ilyen mod-
szert publikaltak makespan minimalizalasra és ciklikus titemezésre egyarant.

2.2.1. Gyartorendszerek iitemezési modellei

A szakirodalomban publikélt titemezési mdédszerek kiillonboz6 idoabrazolast
alkalmaznak modelleikben. Altaldban valamilyen idSpontokat hatdroznak
meg, ahol a taszkok elkezdOdhetnek vagy befejezodhetnek. Ezeket diszkrét
idépontoknak[3] nevezziik, ha azok egyenlé tavolsdgra vannak egyméastol, és



folytonosnak, ha valtozé téavolsagra[5, 6]. Az idéabréazolas lehet globélis|7], az-
az minden berendezésre egyarant vonatkozd, vagy berendezés-specifikus|§].
Az idépontok, taszkok és berendezések hozzarendelése binaris valtozdkkal
torténik. A modellek kiilonféle korlatozasokat adnak a valtozok értékeire.
Egy gyakori korlatozéas egy lehetséges megfogalmazasa a 2.1, mely azt bizto-
sitja hogy egy idépontban egy berendezés csak egy taszkot kezdhet el. I a
taszkok, J a berendezések, T az id6pontok halmaza és x; j, a taszk elkezdését
jelold binaris valtozo.

dwj <1 VjeldteT (2.1)
iel
Léteznek olyan idéabrazolasi modszerek, amelyek nem idopontokon, ha-
nem a taszkok kozotti precedencian alapulnak. Ilyenkor a taszkok kezdeti
ideje egy folytonos valtozo, a sorrendet pedig a binaris precedencia-valtozok
hatdrozzak meg. A modellek kézott megkiilonboztetiink altalanos|9], ill. koz-
vetlen precedenciat[10] is a bindris valtozok jelentése szerint.

it Vi,i/ el (22)
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Kozvetlen precedencia esetén minden taszknak legfeljebb egy rakovetkezd
taszkja van:

el
Az altalanos precedencia leirasdban minden késébb kezd6dd taszkot rako-
vetkezének tekintenek, ezért x;, + xy; = 1. Az utébbi formulécié eldnye,
hogy kevesebb valtozot eredményez, és egyszeriibben megfogalmazhatéak az
eroforrasokra vonatkozé korlatozasok.
sének megoldédsara, valamint olyan kiegészito korlatozasok megfogalmazasa-
ra, mint az emberi er6forrasok, energiafogyasztas, stb. kezelése. A precedencia
alapu modszerek csak szekvencialis folyamatokndl hasznalhatbak és nehezen
bévithetok, de nagyobb idotartamra vagy legyartandé mennyiségre titemezve
is jol alkalmazhaték gyorsasdguk miatt.

Az STN és RTN reprezentaciok kozti kiilonbség a MILP modellekben is
megmutatkozik. RTN esetén a berendezések ugyanolyan erdforrasnak sza-
mitanak, mint a nyersanyagok vagy az emberi munkaerd. A szakirodalom
megujuld eréforrasoknak nevezi az olyan eroforrasok csoportjat, amelyeket
a taszkok felhasznalnak kezdetiikkor, majd ujra legyartjak oket a folyamat
végén. A berendezések is megujuld eréforrasok, igy nem kell 4j valtozokat fel-
venni, ha valamelyikbdl tobb egyforma all rendelkezésre. Az STN-modellek



altalanosan hasznalhatok, mig az RTN alapiakban az egyes berendezésekre
vonatkozd korlatozasok, pl. tisztitasi idok nehezen kezelhetok.

A folyamatok leirdsahoz hasznalt valtozok és paraméterek segitségével a
célfiiggvény is felirhato. Példaul a teljes gyartasi idé minimalizalasara hasz-
nalhaté a 2.4 korlatozas, ahol M K a minimalizalandé makespan valtozé, T; a
t folytonos idépont idejét jelold valtozoé és a pt; ; paraméter adja meg 7 taszk
J berendezésben torténd végrehajtasi idejét.

MK Z Zlfi,jﬂg(,_rt +ptz,]) Vi € I,] S J,t eT (24)

A MILP alapt moédszerek széles korben vald hasznalhatésaguk miatt val-
tak elteRjedtté a gyartérendszerek optimalizaldsaban. A modellek felirdsa
legtobbszor intuitiv mdédon torténik, ezért elofordulhatnak modellezési hi-
bék, melyekre az utébbi id6ben néhany szakirodalmi cikk[11] is rAmutatott.

2.2.2. Ciklikus iitemezési modellek

A ciklikus titemezésre Shah és tarsai 1993-ban publikaltak egy moédszert[1],
amely tobb késébbi munkanak is alapjaul szolgalt. Megfogalmaztak a fel-
adatot, miszerint az ismétlodo ciklusokat gy kell iitemezni, hogy a szom-
szédosak illeszkedjenek egyméashoz. Ennek garantalasara bevezették az (t)
wrap-around operatort, amely megfelelteti a ciklusidé utani idépontokat a
ciklus eleji idSpontokkal. Igy a taszkok annyival a ciklusidd utén is véget
érhetnek, amennyivel késébb kezdi az elsé taszkjat az adott berendezés.

t hat=1,..|T|
Q) =9Q¢t—1|T|) hat>|T| (2.5)
Qt+1|T]) hat<|T|

A ciklusok illeszkedését jol szemlélteti a 2.3 abran lathato Gantt-diagram.
A szakirodalomban is szokasos abrazolasméd szerint a téglalapok jelolik a
taszkokat, eltérd szinezéssel megkiilonboztetve az egyes termékeket. Minden
berendezés idébeosztasa kiilon sorban helyezkedik el.

Megfigyelhetd, hogy ez a formulacié megkiilonboztet olyan iitemezéseket,
amelyek csak a ciklushatarok helyében kiilénboznek, de a taszkok ugyan-
ugy kovetik egymast. Ez a redundancia kikiiszobolheto, ha valamelyik taszk
egy id6éponthoz van rogzitve, azaz a hozzarendelési valtozoja elore 1-re van
bedllitva. Egy mésik lehetoség egy olyan korlatozas hozzaadasa, hogy az az
idopont legyen az elso, amelyikben az elkezd6d6 taszkok szama a legnagyobb.
Az els6 mddszer gyorsabb, és a manapsag hasznalatos megoldok eléfeldolgozo
technikainak segitségével tovabbi redundanciat is megsziintethet.
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2.3. abra. Egy ciklikus iitemezés Gantt-diagramja
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Schilling és Pantelides médszeriikben[12, 13] tovabbfejlesztették a mo-
dellt. RTN reprezentaciot hasznaltak folytonos, globalis idéabrazolassal. Mi-
vel az optimalis ciklusido elére nem ismert, ez is a modell egyik valtozéja.
Ez pedig nemlinearitasokhoz vezet a célfiiggvényben és a korlatozasokban is.
Az igy kapott kevert egészértékii nemlinearis programozasi feladatot, vagyis
MINLP-t a korlatozas és szétvalasztas modszerével oldottak meg. A korla-
tozasokat kiilonbozo technikakkal linearizaltdk, a ciklusidot pedig minden
iteracioban rogzitve, MILP-ek sorozatat oldottak meg. A ciklusid6 megva-
lasztasa része az altaluk kifejlesztett haromlépcsés hibrid brach-and-bound
algoritmusnak. Elsoként az idopontok kozti tavolsagon, majd a ciklusidon,
végiil a binaris valtozdkon végezték a szétvalasztast.

Castro és tarsai esettanulményukban[14] egy diszkrét idSintervallumos
megkozelitést is bemutattak a gyorsitott folytonos modell mellett. Az id6-
pontok diszkretizalasa megkonnyitette az optimalis ciklusidé keresését. Az
idopontok szamanak névelésekor az elézé érték alapjan gyorsabban ki le-
het zarni a szuboptimalis megoldasokat. A folytonos mdédszernél a legyartott
termék mennyiségét rogzitették és a ciklusidét minimalizaltak, elkeriilve a
nemlinearitast.

Wu és Terapetritou[15] egy STN-alapti modellt fejlesztettek ki szakaszos
lizemi gyarak ciklikus titemezésére. A formulacié valtozé méreti munkak iite-
mezését is lehetové tette. Iterativ modszer helyett MINLP-megoldokat hasz-
néaltak. Pochet és Warichet[16] tovabb erdsitették a folytonos formuléciot, az
iterativ megoldast pedig tobbféle heurisztika alkalmazasaval gyorsitottak.

2.3. S-graf moédszertan

Az S-graf[17] egy kombinatorikus médszer szakaszos tizemii gyartérendszerek
iitemezésére. A matematikai programozas technikéival ellentétben itt nem
valtozokbol és paraméterekbdl késziil a modell, hanem csticsokboél és stulyo-
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zott, irdanyitott élekbol. A gyartasi receptbdl egy tgynevezett receptgraf ké-
sziil, ahol a csticsok a taszkokat, valamint a végtermékeket jelolik, az élek
pedig a taszkok sorrendjét. A taszkokhoz hozza van rendelve a végrehajta-
sukra alkalmas berendezések halmaza (A 2.4 4bran S1-S9 halmazok). Az élek
stulya a taszkok végrehajtasi idejének felelnek meg. Mivel a kiilonb6z6 beren-
dezések végrehajtasi idejei nem feltétlentil egyeznek meg, a receptgratban a
stulyok a minimalis id6sziikségletet jelolik.

2.4. abra. Példa egy receptgrafra

(=
>£

&
AN
N>

Az {itemezés soran litemezési S-grafok generdlédnak, melyek a taszkok
kiilonb6zo6 titemezéseinek felelnek meg. Minden taszkhoz pontosan egy beren-
dezés keriil hozzarendelésre a megfelelé halmazbdl. Ezutan az azonos beren-
dezéshez tartozé taszkok sorrendjét kell meghatarozni a megfeleld titemezési
élek behtzasaval. Az S-grafban az élek stlyozasa a taszkok kezdete kozt eltelt
ido also korlatjanak felel meg. Egy taszk akkor kezdodhet el, ha a csicsba
mutato élek elején 1év6 tasz kezdete utan legalabb annyi id6 telt el, amennyi
az él silya.

Az ltemezési élek behtizasdnak moédja a tarolasi stratégiatol figg. Egy
UIS kimenetti taszk véget érése utan azonnal elérhetévé valik az adott be-
rendezés. Tehat a berendezés kovetkezo taszkjahoz egy olyan élt kell huzni,
aminek a silya a végrehajtasi id6 lesz. NIS taszkokndl viszont csak akkor
tud a berendezés egy masik taszkot elkezdeni, ha az elkésziilt anyag mar egy
masik berendezésbe keriilt. Az S-grafban ez ugy valdsithaté meg, hogy egy
0 sulyu ttemezési él vezet a recept szerinti kovetkezo taszkbol a berendezés
kovetkezo taszkjara. Egy ily médon ttemezett S-graf lathato a 2.5 abran.

Az ttemezési dontések részhalmazokra bontjak az iitemezéseket. Egye-
sével haladva, az eddig meghozott dontések alapjan alsé korlatot lehet sza-
molni egy-egy részhalmazra. A makespan alsé korlatja az S-graf leghosszabb

()
()
—(=)

i
IS
Y
j &
i
o

12



2.5. dbra. A példa egy lehetséges S-grafja

utjanak hossza. Ez lehetové teszi egy korlatozas és szétvalasztas-algoritmus
(Branch-and-Bound) bevezetését. Az algoritmus egy keresési fat készit, mely-
ben minden cstcs leszarmazottjaban eggyel tobb litemezési dontés van rog-
zitve. A kort tartalmazd S-grafok megvaldsithatatlan itemezést eredményez-
nek, ezért a leszarmazottjait sem vizsgalja meg az algoritmus, akarcsak a mar
megtaldlt megolddsnal rosszabb alsé korlattal rendelkezSket. Igy a keresési
tér kis részének bejarasaval is garantaltan megtalalja az optimaélis iiteme-
zést. Az algoritmus egy elézetes korkeresést hasznalva gyorsan felismeri a kor
kialakulasahoz vezetd részproblémakat[18].

Ha egy termékbdl tobb adagot (batch-et) is szeretnénk gyartani, akkor
a receptgrafban minden taszkjat tobbszor kell felvenni. Hogy ne generaljon
olyan redundans iitemezéseket, amelyek csak a batch-ek sorrendjében kiilon-
boznek, az algoritmus felgyorsithaté a sorrend rogzitésével. Ehhez a batch-ek
taszkjai kozé segédéleket kell behtizni. A modszer nem veszélyezteti az opti-
malitédst, csak az ekvivalens titemezésekb6l sziiri ki a redundanciat.[18]
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3. fejezet

Ciklikus iitemezés S-graffal

Dolgozatunk megoldandé feladata egy optimalis ciklikus titemezés megha-
tarozasa ismeretlen ciklusidé mellett. A megoldd algoritmus 3.3 fejezetben
keriil bemutatasra, miutan ismertettiik azokat az altalunk fejlesztett szubru-
tinokat, melyeket miikodése soran hasznal. Az megoldas felgyorsitasara két
modszer is implementalva lett, melyeket a 3.3.1 és 3.3.2 alfejezetekben mu-
tatunk be.

3.1. Ciklusido minimalizalasa

Mig egy iitemezett S-graf esetén a leghosszabb ttjanak megkeresésével lehet
megkapni a makespan-t, a ciklusidét mas modon kell kiszamolni. A ciklus
hosszat pontosan meghatarozza, hogy a leghosszabb ideig dolgozo berendezés
mikor végez. Ez az intervallum lesz a ciklus, a tobbi berendezést ennek az
iitemezéséhez kell igazitani.

Az S-grafban a ciklusid6 a berendezések els6 taszkjatol az utolso taszkjat
kovetoig vezeto leghosszabb utak hosszai koziil a legnagyobb. A receptgréafot
ki lehet egésziteni olyan segédcsiicsokkal, melyekbdl minden berendezéshez
tartozik egy kezdd és egy utolsd. A kezdd a berendezés minden taszkja elé
van iitemezve, az utolsé pedig minden taszkja utdn. Igy a leghosszabb utakat
mindig ezen csucsparok kozott kell kiszamolni. Az ezek kozotti leghosszabb
megkeresése tovabb egyszertisitheto két tovabbi segédcsicesal, az egyikbol
az elsd csucsokhoz hizva éleket, a masikba az utolsokbdl hizva. A segédcsi-
csok alkalmazésaval az eredeti makespan minimalizal6 algoritmus annyiban
modosul minimélis ciklusido kiszamitasa esetén, hogy csak a két szélso cstcs
kozti leghosszabb utat kell megkeresni, nem a graf barmely két pontja ko-
zOttit. A segédcesicsok latszolag hosszabb utakat hoznak létre az S-grafban,
mikozben az optimalis ciklusidé nem lehet nagyobb a makespan-nél. Valoja-
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ban az eredeti cstucsok kozott nem jon 1étre hosszabb 1t, a keresés pedig nem
terjed ki a teljes grafra, ezért az igy kapott ciklusidé valéban nem haladja
meg a makespan-t.

3.1. dbra. S-graf segédcsicsokkal kiegészitve

A 3.1 dbran az el6z6 fejezetben szereplo S-graf lathatd segédcsiicsokkal
kiegészitve. A berendezésekhez tartozo csticsokra elnevezésiik is utal. A leg-
hosszabb 1t 0-t6l F-ig 63 sulyu, és a 0-E1 és F-E1 csticsokon vezet. Ez lesz
tehat a ciklusid6 értéke, a masik két berendezés utja 32 és 49 sulyn, ezért
beleférnek az intervallumba. Megfigyelhetd, hogy az itnak nem kell a beren-
dezés minden taszkjat tartalmaznia. A példaban a 7T-es taszk nem része az
utnak, mert az 5-0s taszk befejezésére tobbet kell varni.

Az implementalt megoldd segédcsticsok hasznalata helyett egy vektorban
tarolja a berendezésekre vonatkozd leghosszabb utakat. A megoldas soran
gyakran van sziikség ezekre az értékekre, viszont az algoritmus soran 1épé-
senként csak néhanyuk értéke valtozik meg. Az als6 korlat szamoldsakor csak
azok az értékek kertilnek jboli kiszamitasra, melyek megvaltozhattak az ak-
tudlis litemezési dontés miatt.

3.2. Profit maximalizalasa

Az egy ciklus alatt legyartandé batch-ek szamat adott ciklusidére hasonlé-
képp lehet meghatarozni, mint a nem periodikus throughput maximalizalas[19]
esetén. Az algoritmus a lehetséges batch-kombinacidkat bejarva, minden eset-
re meghiv egy szubrutint, ami egy logikai értékkel tér vissza. Az el6z6 alfe-
jezetben bemutatott ciklusidé minimalizdlé modositott valtozata vizsgalja
meg, hogy az adott termékmennyiség legyarthaté-e a rogzitett ciklusidén be-
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lil. A kezdeti fels6 korlat a maximélis megengedett ciklusid6 lesz, és nem kell
megkeresni az optimalis litemezést, elég egy lehetséges megoldast taldlni. A
tapasztalatok azt mutatjak, hogy ha létezik ilyen megoldas, azt gyorsabban
megtalalja az algoritmus, mint ahogy a megadott id6 alatt nem legyarthato
mennyiségekre belatja, hogy teljesithetetlenek.

3.2. 4bra. Profit maximalizdlasa korlatolt ciklusidére
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Az algoritmus elészor a véges keresési teret hatdrozza meg. Minden ter-
mékre egyesével novelve a batch-ek szamat, meg kell hivni a szubrutint, amig
az talal megoldéast. A termékek maximéalis mennyisége hatarozza meg a kere-
sési tér hatdrait. Az esetek vizsgalata soran tovabb csokken a keresési tér. Ha
1j megvaldsithatd litemezést talalt az algoritmus, az annél kisebb profittal
rendelkez6 batch-szamok szuboptimalis tulajdonsaguk miatt kizarasra kertl-
nek. Ha a vizsgalt titemezés nem megvaldsithaté a ciklusidon belil, akkor a
nala tobb batch-et tartalmazok sem lesznek, igy azok is kizarhatok a keresési
térbol.

3.3. Idoegységenkénti profit maximalizalasa

Jelen feladatban a célfliggvény a profit és a ciklusidé hanyadosa. Ahhoz, hogy
a nemlinearis feladatot linearis médszerekkel meg lehessen oldani, a szamlalét
vagy a nevezot kiilonbozo értékeken kell rogziteni, és igy kiszdmolni a hanya-
dost. A matematikai programozasi médszerek altalaban a ciklusidot rogzitik
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iteracionként. S-graf esetében ez nem lenne hatékony, mert igy szinte ugyan-
azt a keresési teret jarna be tdjra és ujra. A batch-ek szaménak, és ezéltal a
profitnak az elézetes meghatarozasaval viszont mas recept-grafok és keresési
fak generalédnak. Az implementalt algoritmus tobb szélon, parhuzamosan
képes vizsgalni a részproblémakat.

3.3. abra. A keresési tér bejarasa

:20
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A bejaras a throughput maximalizalashoz hasonléan mikodik, de a cik-
lusidore nincs felsé korlat, ezért az egy ciklus alatt legyarthaté mennyiségre
sem. A részproblémaknal minimalis ciklusidot kell keresni a célfiiggvény érté-
kének meghatarozasahoz. Ahogy a 3.3 dbran is latszik, a keresés a legkisebb
feladatokkal kezdodik, mikor csak egy termékbol kell egy batch-et titemez-
ni. A mennyiség novelésével lehet tGjabb részproblémakat generalni, és igy
egy szélességi kereséssel alulrdl bejarni a keresési teret. Az abran sziirkével
vannak kiemelve az aktudlis célfiiggvény-értéket javitd titemezések.

Az optimélis megoldas gyakran nagyon tavol van a keresés kezdépont-
jatol. Konnyen belathato, hogy a batch-szamok egész szamu tobbszorosére
novelésével az idéegységenkénti profit nem csokkenhet, hiszen a kisebb rész-
probléma ciklusanak ismétlésével egy ugyanolyan célfiiggvény-értékii ciklust
lehet 1étrehozni. Az algoritmus nem a garantaltan optimalis iitemezést kere-
si, hanem a szamitési idékorlaton beliill megtalalt legjobb megoldasokat adja
vissza.

Tobb gyakorlati elonye is van ennek a keresésnek, ahol a kisebb termék-
mennyiségli feladatok keriilnek el6szor titemezésre. Az elOszor vizsgalt ese-
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tekben varhatéan a ciklusidé is alacsonyabb lesz, amit ipari szempontbol
konnyebb kivitelezni, jobban atlathato és kevesebb karbantartast igényel. A
megold6 szoftver képes a legjobb titemezésekrol listat késziteni, igy a gyar-
tasért felelos személyek tobb lehetdség koziil is valaszthatnak. Egy kis mér-
tékben kevésbé jovedelmez6 titemezés mas szempontokbdl (pl. kérnyezetvé-
delem, biztonséag) elényosebb lehet.

Tovabbi elonye a keresési modszernek, hogy tovabb gyorsithaté kiilon-
boz6 technikdkkal, melyek a keresési teret szuboptimélis esetek kisziirésével
csokkentik, segitik a ciklusido kiszamitasat vagy az optimalis iranyba terelik
a keresést.

3.3.1. Els6 gyorsité moédszer

Az els6 technika a részproblémék megoldasat gyorsitja egy kezdeti felso korlat
megadéasaval. Az eddig megtalalt legjobb megoldasbol minden batch-szamra
ki lehet szamolni, hogy legfeljebb mekkora ciklusidé tartozhat hozza, hogy
jobb legyen az id6egységenkénti profit értéke. A kiszamolt maximalis ciklus-
idot az aktualisan vizsgalt részproblémandl kezdeti felso korlatként alkalmaz-
va, a szuboptimdlis S-grafokat kisziiri az algoritmus.

batch-ek profit értéke
aktualis legjobb megoldas

fels6 korlat =

3.4. abra. Az elso gyorsitas miikodése

profit 6rénkénti profit

B termék
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A 3.4 abra egy példan szemlélteti a mdodszer miikodését. A nyilak jelolik
a bejarasi sorrendet. Azoknal az eseteknél, ahol a minimélis ciklusid6 a fels6
korlatnal nagyobb, az algoritmus nem szamolja ki a tényleges értéket, az
abran csak szemléltetés céljabdl vannak feltiintetve.

Ez a gyorsitasi technika nem a kiilsé algoritmus keresési terét csokken-
ti, hanem a generalt S-grafok szamat. A ciklusido-minimalizalé ugyantugy
minden racspontban meghivodik, de a kezdeti fels6 korlat altal kizart szub-
optimalis titemezések miatt gyorsabban lefut. Azoknal az eseteknél is gyorsit
a modszer, ha az optimélis litemezés javit a célfiiggvény értékén.

3.3.2. Masodik gyorsit6 médszer

A kovetkezo gyorsitasi mdodszer a kiils6 keresési teret csokkenti. Magatol érte-
todoen minden részproblémara teljesiil az allitas, hogy a nala nagyobb batch-
szamokkal rendelkezd esetek minimalis ciklusideje legaldbb ugyanakkora. A
kapott also becslést felhasznalva az algoritmus kizarja a keresésbol azokat az
eseteket, melyek profitjanak és a kiszamolt ciklusidonek a hanyadosa kisebb
az aktualis legjobb megoldasnal.

A 3.5 szemléltetd abran pontozott kérvonallal vannak jelolve a kizart ese-
tek. A ciklusidore vonatkozé alsé korlatok felsé korlatot adnak az érankénti
profitra. Megfigyelhet6, hogy amikor a 3 batch B termék iitemezése meg-
torténik, akkor a leszarmazott részproblémaira még nagyobb a felsé korlat
(80/28 =~ 2.86), mint az eddigi legjobb megoldas értéke. Mire az algoritmus
eléri 6ket, a korlat folé javul a célfiiggvény értéke, ezért ezeket az eseteket
kizarja a vizsgalatbol. A részproblémak kizarasa akar tobb mélységig is ter-
jedhet, amit a haromszog kiterjedése is jelol.

A maésodik gyorsitasi médszerben ki kell szdmolni a minimalis ciklusid6t
azokban az esetekben is, amikor ez nem javitja a célfiiggvény értékét. Tehat
a két technika csak gy hasznalhato parhuzamosan, ha minden eset megvizs-
galasa elott az algoritmus eldonti, hogy melyiket alkalmazza.
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3.5. abra. A masodik gyorsitas miikodése
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4. fejezet

Teszteredmények

Tobb tesztet végeztiink a megoldé és a gyorsitasi modszerek hatékonysaganak
vizsgdlatdra. A megoldd a tanszéki S-graf megold6[20] javitott, kibovitett
valtozatara épiil.

4.1. Ciklusido minimalizalas

Az elso tesztpéldaban hasznélt szekvencialis multiproduct feladatot Voudo-
uris és Grossmann[21] mutatta be. A rendszer felépitése a 4.1 abrén lathat6
a termékek gyartasi utvonalaval és a 1épések végrehajtasi idejével.

4.1. dbra. Az els6 példa blokkdiagramja
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Az S-graffal torténo ciklusidé minimalizalds egy precedencia alapti mod-
szerrel lett 6sszehasonlitva. A MILP modell Méndez és Cerda[22] makespan
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moédositva, az S-grafban is hasznalt modon: a berendezések elsé taszkjanak
elejétdl az utolso taszkjanak végéig tartd idét minimalizélja.

A ciklusidé minimalizalast egy Intel Core i5-520M (2,4 GHz, 2 fizikai, 4
logikai mag) CPU-val és 4 GB DDR3 (1066 MHz) memoriaval rendelkezé
laptopon teszteltiik 1000 ms id6limittel. A MILP modellt az IBM ILOG
CPLEX Optimizer 12.3.0.0 programmal oldottuk meg.

A tesztek Osszehasonlitasat a 4.2 abran lathato diagram tartalmazza. A
részletes eredmények a Fiiggelékben talalhatéak. A szamitasi idok kozti nagy
eltérések miatt logaritmikus skdlan vannak abrazolva az értékek. Az S-graf
modszer nagysagrendekkel gyorsabban talalta meg az optimalis ciklusidot. A
MILP megold6 a nagyobb esetekben taldlt a minimalis ciklusidéhoz tartozo
iitemezést, de az idékorlat alatt nem tudta bizonyitani az optimalitast.

4.2. 4dbra. Ciklusid6 minimalizdlasa
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4.2. Optimalis profit /ciklusidé6 meghatarozasa

Ebben a fejezetben a megold6 és a gyorsité mddszerek hatékonysdga keriil
osszehasonlitasra.

A megoldé és a gyorsitasok teszteléséhez egy Intel Core 2 Duo P8400M
(2,26 GHz) kétmagos CPU-val és 4 GB DDR2 (800 MHz) SDRAM-mal fel-
szerelt laptopot hasznaltunk. Az idékorlat 1000 ms volt. Parhuzamositasanak
koszonhetoen, az algoritmus ki tudja hasznalni a tobbmagos processzor je-
lentette nagyobb szamitasi kapacitast.
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A tesztek els6 példajaként a ciklusidé minimalizélasnal is hasznalt recep-
tet alkalmaztuk. A ciklikus megold6 tesztelésénél nincs meg az a lehetdsé-
glink, mint az eloz6 fejezetben, hogy a batch-szamok novelésével generaljunk
ujabb teszteseteket. Ezt gy oldottuk meg, hogy a feladatokat a termékek
kiilénbo6z6 részhalmazaira irtuk fel. A részhalmazokba bevalasztott termé-
kek kotelez6en gyartandéak voltak (legalabb egy batch), mig a t6bbi termék
gyartdsa nem volt megengedett. Igy négy aktiv termék esetén a megoldds
biztosan eltér a részhalamzokétol.

4.3. abra. Az els6 példa megoldasai
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A legjobb megoldast minden esetre az elsé gyorsitas adta. A 4.4 abran
lathato, hogy a megvizsgalt esetek szaméaban is egyértelmiien feliillmulta a
masodik gyorsitast. A részproblémak kizarasa is hasznosnak bizonyult, nagy
mértékben csokkentette a keresési teret, de a mddszer még tovabbi fejlesztésre
szorul.

A megoldét egy masik példan is teszteltiik, melyet Ferrer-Nadal és tarsai[23]
mutattak be. Ez a multipurpose feladat kivaléoan alkalmas arra, hogy a tasz-
kok bonyolultabb halézatara is megvizsgaljuk az algoritmust.

A masodik példa tesztjei hasonlé eredményeket mutatnak, mint az els6
példaban latottak. A kiillonb6z6 termékhalmazokra eltéré mértéki kiilonbség
mutatkozik a két gyorsitas kozott, ami a multipurpose jellegbdl ered. Ebbol
is latszik, hogy a multiproduct feladatokat konnyebben oldja meg a modszer.

A teszteredményekbdl kideriilt, hogy az elsé mddszer hatékonyabban gyor-
sitja fel az algoritmust, tobb részproblémat vizsgalt meg és jobb megoldést

23



4.4. dbra. Az els6 példaban megvizsgalt részproblémak szama
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4.6. abra. A masodik példaban megvizsgalt részproblémak szama
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adott ugyanakkora idGkorlaton belil. A masodik technika a nagyobb rész-
probléméaknal nytjthat segitséget vagy megfelelo stratégiaval az els6 modszer-
rel egytuttmikodve. Tovabbi kutatasi célunk egy olyan gyorsitas kifejlesztése,
ami segit a potencialisan jobb megoldasok megtalaldsara.
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5. fejezet

Osszegzés

Dolgozatunkban bemutattunk egy 1j, kombinatorikus megkozelitésen ala-
pulé modszert szakaszos tizeml gyartorendszerek ciklikus titemezésére. Az
implementalt megold6 az irodalomban publikalt MILP alapti modszereknél
nagysagrendekkel gyorsabban képes megadni az optimalis ciklusidot adott
mennyiségli termék legyartasahoz. Rogzitett vagy korlatlan ciklusidére valod
profit maximalizalas soran a részfeladatokat tobb szdlon parhuzamosan ké-
pes megoldani. A keresés gyorsitdsara gyorsitasi technikak lettek kifejleszt-
ve, implementalva, valamint hatékonysaguk szakirodalmi példédkon futtatott
tesztekkel lett alatdmasztva.

A publikalt médszer tobb kérdést és lehetoséget is felvet, melyekkel jovo-
beni munkank soran kivanunk részletesebben foglalkozni. A meglévd, keresési
teret redukald gyorsitasok tovabbi fejlesztése mellett tervezziik olyan bejarasi
stratégidk kidolgozasat, melyek az algoritmusokat a célfiiggvényt potenciali-
san javito részfeladatok iranyaba terelik. Fontos tovabbi irdny az alkalmazott
modszerek kiterjesztése olyan UIS térolasi stratégiaval rendelkezo titemezések
esetére, ahol az egyes ciklusok kozt megengedettek anyagatmenetek.
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A. fuggelék

Részletes teszteredmények

A.1. tablazat. Az elsé példa gyorsitas nélkiil

Aktiv termékek Részproblémék Legjobb megoldas

A B C D | Generalt Megoldott | A B C D | C.id6 Profit Pro./C.id§
11 1 1 924 650 3 1 1 4 9 32 3.5556
11 1 0 605 491 1 8 6 0 15 64 4.2667
1 1 0 1 D72 462 6 1 0 8 15 58 3.8667
1 0 1 1 507 406 4 0 1 5 10 39 3.9000
0o 1 1 1 499 399 0 4 4 4 12 45 3.7500
1 1 0 O 163 145 1 16 0 0 17 120 7.0588
1 0 1 0 179 160 1 0 1 0 2 14 7.0000
1 0 0 1 210 190 4 0 0 5 9 34 3.7778
0O 1 1 0 210 190 0 11 8 0 19 78 4.1053
0 1 0 1 173 154 0 1 0 1 2 10 5.0000
0 0 1 1 187 168 0 0 1 1 2 10 5.0000
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A.2. tablazat. Az els6 példa az els6 gyorsitassal

Aktiv termékek

Részproblémak

Legjobb megoldas

A B C D |Gen. Mo. Gyorsitott |[A B C D |C.idé Pro. P/C
1 1 1 1 | 2157 1626 1622 3 1 1 4 9 32 3.5556
11 1 0 |[1145 971 964 19 7 0 17 72 4.2353
1 1 0 1 |1143 970 964 71 0 9 17 65 3.8235
1 0 1 1 |1140 969 961 § 0 1 10 19 73 3.8421
0 1 1 1 |1043 878 870 0O 6 6 6 18 67 3.7222
11 0 O 170 152 136 1 16 0 O 17 120 7.0588
1 0 1 O 183 164 155 1 0 1 0 2 14 7.0000
1 0 0 1 192 172 165 4 0 0 5 9 34 3.7778
0 1 1 0 192 172 165 0 11 8 0 19 78  4.1053
0O 1 0 1 182 163 154 0 1 0 1 2 10 5.0000
0o 0 1 1 192 172 163 0O 0 1 1 2 10 5.0000

A 3. tablazat. Els6 példa a méasodik gyorsitassal

Aktiv termékek

Részproblémak

Legjobb megoldés

A B C D |Gen. Mo. Kizart | A B C D|C.id6 Pro. Pro./C.id6
1 1 1 1 [1563 1146 907 |3 1 1 4 9 32 3.5556
1 1 1 0 | 903 754 598 |1 9 7 0 17 72 4.2353
1 1 0 1 | 78 649 532 |7 1 0 9 17 65 3.8235
1 0 1 1 | 965 812 645 |7 0 1 9 17 66 3.8824
0 1 1 1 | 615 500 312 |0 5 5 5 15 56 3.7333
1 1 0 0 | 165 147 20 1 16 0 0 17 120 7.0588
1 0 1 0 | 196 176 55 1 0 1 0 2 14 7.0000
1 0 0 1 | 233 211 52 |4 0 0 5 9 34 3.7778
0 1 1 0 | 323 298 221 |0 11 8 O 19 78 4.1053
0o 1 0 1 182 163 58 0 1 0 1 2 10 5.0000
O 0 1 1 | 207 187 95 0 0 1 1 2 10 5.0000
A 4. tablazat. A masodik példa gyorsitas nélkiil

Aktiv termékek | Részproblémak Legjobb megoldas

A B C D | Gen. Mo. A B C D|Cidé Pro. Pro./C.id6

1 1 1 1 382 241 T 1 1 2 11 114 10.3636

1 1 1 0 | 33 260 1 1 1 0 13 135 10.3846

1 1 0 1 | 306 234 11 1 0 1 13 137 10.5385

1 0 1 1 261 197 9 0 1 2 12 123 10.2500

0 1 1 1 274 209 0O 1 1 9 11 129 11.7273
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A.5. tablazat. A masodik példa az elsé gyorsitassal

Aktiv termékek Részproblémak Legjobb megoldas

A B C D |Gen. Mo. Gyors. | A B C D |Cid6 Pro. Pro./C.id6
11 1 1 524 345 335 8 1 1 2 12 123 10.2500
11 1 0 594 481 467 |14 1 1 0 16 162 10.1250
11 0 1 349 272 251 |11 1 0 1 13 137 10.5385
10 1 1 313 240 220 |10 0 1 2 13 132 10.1538
0o 1 1 1 406 319 308 0 1 1 11 13 151 11.6154

A.6. tdblazat. Az masodik példa a méasodik gyorsitassal

Aktiv termékek | Részproblémék Legjobb megoldés

B C D |Gen Mo. Kiz. | A

C D |Cid6 Pro. Pro./C.id6

B

411 263 87 | 7 1 2 11 114
414 326 178 |12 1 1 O 14 144
336 260 106 | 11 1 1 13 137
294 224 64 |10 O 2 13 132
328 253 129 | 0 1 0 12 140

e N Y =

— O = =
_ = O = =
_ = O

—_
—_

10.3636
10.2857
10.5385
10.1538
11.6667
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A.7. tablazat. A ciklusid6-minimalizélas futasi eredményei

A | B | C | D | Ciklusid§ | MILP (sec) | S-graf (sec)
111111 16 0.0* 0.0*
171112 18 0.1 0.0*
171121 23 0.1 0.0*
171122 25 0.2 0.0*
172 11]1 22 0.0 0.0*
112112 24 0.3 0.0*
112121 25 0.1 0.0*
112122 27 0.8 0.0*
21111 23 0.1 0.0*
21111712 23 0.1 0.0*
211121 29 0.1 0.0*
211122 30 0.5 0.0*
21211 30 0.1 0.0*
2121112 30 0.5 0.0*
212121 30 0.6 0.0*
2121212 32 1.8 0.0*
2121213 34 11.2 0.1
2121312 39 6.1 0.2
2121313 41 76.4 0.6
2131212 37 4.2 0.0*
2131213 38 38.2 0.4
2131312 41 63.5 0.4
213|133 43 907.0 1.2
3121212 38 1.6 0.0*
31223 39 17.4 0.3
3121312 44 3.2 0.5
31211313 46 371.1 1.5
3131122 45 7.7 0.0*
313|123 45 80.2 0.1
313|132 46 246.3 0.8
313|133 48 N/A** 2.9
301334 50 N/ A** 8.4
3034]/3 55 N/ A** 12.9
31344 57 N/A** 37.8
34|33 52 N/ A** 1.3
314 (3|4 53 N/A** 10.6
3141413 o7 N/A** 23.9
30444 59 N/ A** 68.6
4131313 53 N/A** 0.8
413|3|4 55 N/A** 14.6
4131413 60 N/A** 27.7
413|414 62 N/A** 84.9
414|3|3 60 N/ A** 0.3
41434 60 N/A** 46
414143 62 N/A** 38.4
40444 64 N/A** 168.9

*: a 0-hoz tul koézeli valés érték a kerekités sordn elveszett
**: a ciklus optimalis {itemezését megtaldlta, de az id8limit elérésekor még alacsonyabb volt az alsé korlat, ezért tovabb
vizsgéalt volna
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