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1. Bevezetés

Az iitemezés napjainkban egyre nagyobb szerepet kap a benne rejlé lehet6ségek miatt. Feladata
az er6forrdsok megfeleld allokicidja a taszkokhoz, adott id6n beliil valamilyen - akar tobb -
célfiiggvény alapjan. Az iitemezés felhaszndlasa széleskor( lehet: tdmogathat vegyipari gyartasi
miiveleteket [2], széllitasi, logisztikai problémadkat, vagy egyéb iizemekben el6forduld helyzeteket
(munkaerd vagy termelési szerkezet meghatdrozdsa). Fontos szerepe van az iitemezésnek a
processzor (CPU) miikodésében is, azdltal, hogy az opericids rendszer a folyamatokat vezérli
(futtatja, megszakitja, varakoztatja).

A szlikolkodd erdforrdsok vildgdban egyre jelent6sebb az optimalizdlds szerepe az ipari iize-
mek szdmdra. Az informécidédramlds folyamatos gyorsuldsa miatt a rendszereknek, ezéltal a
modelleknek is kovetniiik kell ezt a folyamatos haladast. Bar az els6dleges célok (példaul
profitmaximalizélds) tovabbra is valtozatlanok, az liveghdzhatds gyorsul6 tendencidja miatt nem
szabad figyelmen kiviil hagyni az 6koldgiai ldbnyomot. Ez a kifejezés azt jelenti, hogy adott
technoldgiai fejlettség mellett egy emberi tdrsadalomnak milyen mennyiségti foldre és vizre van
sziiksége onmaga fenntartdsidhoz és a megtermelt hulladék elnyeléséhez. Manapsdg az iizemek
tobbsége igyekszik csokkenteni ezt a mutatdt amellett, hogy a régi célokat is figyelembe veszik.
Az okoldgiai labnyomon kiviil az ipari rendszerek iitemezésének optimalizdldsa még szdmos
célbdl torténhet: ez lehet példaul adott termék legyartdsa a legkevesebb id6 alatt (makespan
minimalizalds), koltségcsokkentés, profitmaximalizalds, adott id6 alatt a lehetd legtobb termék
legyartasa (throughput maximalizdlds), termékek legyartdsa hataridére (due-date) [16].

Ezen feladatok vizsgdlata az 50-es évek elején keriilt el6térbe, és szerepe napjainkra egyre jelen-
tésebbé vélik. Ennek oka a komplexebb iizemek kiépitése, melyek hatékony miikddtetése komoly
kihivast jelent. Egy 1977-ben tartott konferencidn A. H. G. Rinnooy Kan 9000-re becsiilte a
kategorizalhato kiilonb6z6 determinisztikus problémak szdmat. Ez a szdm az6ta minden bizonnyal
sokszorosdra novekedett, és a mai napig is folyamatosan no.

Ma mér szdmos moddszer 1étezik megolddsukra, melyeket legtobbszor egy megoldé szoftver (sol-
ver) végez el a pontos matematikai modell alapjan. A feladatok komplexitdsanak fokozdédasaval a
megoldok futdsi ideje is jelentGsen nd. A kiilonb6zd heurisztikus médszerek [12] nem feltétleniil
adnak optimalis megoldast, viszont legtobbszor j6 kozelitd értéket szolgaltatnak, amely a megoldd
szdmdra mind a keresési teret, mind a futdsid6t nagymértékben lecsokkentheti. Ezt a redukild

hatdst az algoritmusok pontossdga, j0sdgi aranya hatdrozza meg.



Munkénk sordn mi az dtlagos nehézség feladatokndl egy bonyolultabb feladatosztalyra fokusz-
altunk, és ezen feladatosztalynak specidlis eseteire készitett algoritmusait terjesztettiik ki dltalanos
haszndlatra, majd a megszerzett tapasztalatok alapjan sajat heurisztikakat alkottunk. Ezek segitsé-
gével csokkentettiik a megoldo futési idejét azéltal, hogy a heurisztikus algoritmusok eredménye-
inek minimumadt véve kezdeti felsd korldtot hatdroztunk meg a gyartasi idére. Munkank sordn a
tanszéki kutatd-csoport sajat S-graph megoldé szoftverét haszndltuk a fent emlitett eljarasok tesz-

telésére.



2. Szakirodalmi attekintés

Ebben a fejezetben néhany alapvetd fogalmat ismertetiink, melyek elengedhetetlenek az titemezési
feladatok megértéséhez [5, 4]. A teljesség igénye nélkiil csupdn azok a kifejezések fognak
szerepelni, amelyek a dolgozatban felmeriilhetnek a munkédnk kapcsdn. Minden fontos kifejezést
dolt bettivel szedtiink, valamint esetlegesen zardjelbe utdna irtuk a hivatalos angol megnevezését.
Tobbféleképpen lehet csoportositani magukat az iitemezési feladatokat [17], példaul determinisz-
tikus, illetve sztochasztikus. Sztochasztikus esetben felmeriilhetnek a gyartds sordn bizonytalan
események, melyeknek nem ismerjiik a bekovetkezési valdszinliségét. Determinisztikus felada-
tokndl minden tényezét eldre ismeriink, nem lehetséges bizonytalan esemény bekdvetkezése.
Tovabbi osztalyozasi lehetdség az offfine €s online titemezés. Offline esetben minden adatot elére
ismeriink, és ugy végezziik el az optimalizdldst, online esetben viszont néhdny adatot csak a
gyartasi folyamatok kozben tudhatunk meg, ami joval komplexebbé teheti a problémat.

A feladatok szamos paraméterrel rendelkezhetnek [13]. Ilyen példaul a rermék (product, esetleg
job), ami az elkészitendd feladatot jelenti. Egy termék gyartdsdhoz sziikséges eszkozt beren-
dezésnek (equipment vagy machine) neveziink. Legtobb esetben, a feladatban szerepld Osszes
berendezésnek csak egy kisebb halmaza tud legyartani egy-egy terméket, de identikus gépek esetén
barmelyik képes erre. Egy adott feladatot bizonyos id6 alatt tudunk legyartani egy berendezésen,
ezt végrehajtasi idének (processing time) nevezziik. Bizonyos iitemezési feladatokndl nem csupdn
egyszertien gépek vannak, hanem a gépek tobb kiilondllé halmazt alkotnak, ezek az dllomdsok
(stage). Az éllomasok identikus berendezésekkel rendelkeznek. Fontos szempont komplex
gyartasi folyamatokndl, hogy az egyes gydrtdsi fazisok kozott a terméket milyen médon, milyen
mennyiségben, valamint mennyi ideig tarolhatjuk. Ezt nevezziik tdroldsi stratégidnak. Ennek a
csoportositdsa tobbféle lehet, teljesség igénye nélkiil ez lehet példaul tarhely szerint (FIS=Finite
Intermediate Storage, UIS=Unlimited Intermediate Storage, NIS=Non Intermediate Storage,
CIS=Common Intermediate Storage, MIS=Mixed Intermediate Storage), vagy az anyagok tarolasi
ideje szerint (ZW=Zero Wait, UW=Unlimited Wait, LW=Limited Wait) [18]. Az adott litemezési
feladatban foglalt termékek gyartdsdhoz sziikséges id6t makespan-nek (jelolés: C,,..) nevezik,
ennek a minimalizdldsa az egyik leggyakoribb célfiiggvény a témakorben.

Utemezési feladatokat le lehet frni matematikai jelolésekkel [8]. Erre egy ||y harmast hasz-
ndlunk. Az @ mezdben szerepel a feladatosztdly jelolése. A 8 mezdben taldlhatéak a gyartdssal
kapcsolatos kiillonboz6 korlatozdsok és extra informécidk, melyekbdl tobb is eléfordulhat egy-
szerre, ilyen esetben felsorolds-szertien kell megadni az informdcidkat. Ha az iitemezési feladat
nem rendelkezik ilyen extra informécidkkal vagy korlatozasokkal, akkor a f mezd iliresen marad.

A vy mezdben van a célfiiggvény.



Példa: Pm|prmp|C,.... Ebben a feladatban az @ mezdben lathathé Pm m darab parhuzamos gépet
jelol, melyek identikusak (Parallel Machine Model). A 8 mez6 egy elemmel rendelkezik (prmp),
ez azt jeloli, hogy a folyamatban 1évé termék gyartasa megszakithatd, €s késébb folytathats. A y
mezdben taldlhato célfiiggvény a makespan minimalizaldsat jeloli.

Munkénk kezdetén a multiproduct, illetve a multipurpose [3] feladatosztdlyokat tliztiik ki célul.
Végiil kutatdsunk f6 targyaként egy, a multiproduct-hoz nagyon hasonlé feladatosztalyt valasztot-
tunk. Ennek a neve Flexible Flow Shop [11] . Jelolés: FFc. Az FFc a Flow Shop (jelolés: Fm) és
a Parallel Machine (jelolés: Pm) osztilyok keveréke, illetve ezek altaldnositdsa [1].

Flow Shop-okndl m darab berendezés van. Minden terméknek ugyanabban a sorrendben kell
végighaladnia a berendezéseken, az els6tdl kezdve. Miutdn egy berendezésen adott termék
gyartasa befejez6dott, akkor a termék ,,bedll” a kovetkez6 géphez a sorba. Mivel sorrél beszéliink,
igy FIF O (First In First Out) elv szerint keriilnek gyartasra a termékek az egyes berendezéseken.
A Parallel Machine feladatokndl m darab identikus berendezés helyezkedik el parhuzamosan, az

adott terméket barmelyik gépen legyarthatjuk.

1. allornas 2. allomas 3. dllomas 4. allomas

El M21 | M31 | | M1 |

m12 m22 | M32 | | Ma2 |

@ |M33 | |M43 |

2.1. abra. Flexible Flow Shop példa.

Flexible Flow Shop esetben ¢ darab dllomds van, minden 4llomds valamennyi berendezéssel
(dllomdasonként eltérd lehet a szdmuk) rendelkezik, melyek identikusak [1]. Minden terméknek
ugyanabban a sorrendben végig kell haladnia az dllomésokon, az els6tSl kezdve. Allomasonként
a terméknek sziikséges eljarast barmelyik gép elvégezheti, hiszen identikusak. Minden dllomason
mds a termékek végrehajtisi ideje a berendezéseken. Szdmos szakirodalom mds megnevezést
haszndl erre a feladatosztdlyra, példdul ,,hybrid flow shop”, vagy ,multi-processor flow shop”
[15]. Abban az esetben, amikor egy dllomds van, és minden termék egyetlen (barmelyiken az
allomdsrol) berendezésen megy keresztiil, akkor Single Stage esetrdl beszéliink, kés6bb ezen a

néven fogunk erre hivatkozni. A 2.1 dbran lathat6 példa egy flexible flow shop feladatot abréazol,



négy darab dllomdssal. Az dllomésok fiigg6leges oszlopokban helyezkednek el, minden dllomds
alatt pedig a megfelel szamu berendezés dllomasonként (M xy). Lathatd, hogy az elsé dllomason
harom, a masodikon kettd, a harmadikon négy, a negyedik dllomdson pedig szintén harom darab

berendezés talalhato.

2.1. A feladatosztdly nehézsége

Vizsgélataink sordn legf6képp az F Fc||C,,, litemezési feladattal foglalkoztunk, melyben megen-
gedtiik a Single Stage eseteket is (¢ = 1). A Flexible Flow Shop feladatosztily elég komplex,
Single Stage esetben is mar N P-nehéz a feladat. Nem 1étezik dltaldnos algoritmus, amely garantdlja
az optimdlis megoldast. A legtobb szakirodalomban fellelhet6 kutatds csupdn ezen feladatosztaly
specidlisabb, egyszeriibb eseteit vizsgalta, és ezekre alkotott meg bizonyos algoritmust [9, 14, 10].
Ezek koziil a Iényegesebb eljardsokat a kovetkezd fejezet elején fogjuk részletesebben ismertetni.
A probléma komplexitdsa miatt nem bonyolitottuk azt tovabbi megkotésekkel. Ezéltal az iitemezés
tipusa offline, valamint determinisztikus. A tarolasi stratégia UIS, ami azt jelenti, hogy az egyes

allomdsok kozott az anyagot korldtlan mennyiségben tarolhatjuk.

A 2.3 abrén lathat6 az dltalunk vizsgdlt feladat (F Fc), valamint egyéb litemezési feladatok komp-
lexitasa. P2 két parhuzamos gépet, Jm job-shopot, F2 két berendezéses flow shopot, 1 pedig az
egyetlen géppel rendelkezé iitemezési feladatokat jelolik. Egy téglalapbdl vezet6é nyil specidlis
esete a nyil mdsik oldalan 1évé feladatosztalynak.

Sajat vizsgdlataink sordn arra torekedtiink, hogy ne csupan specidlis esetekkel foglalkozzunk, ha-
nem egységesen magdara a feladatosztilyra dolgozzunk ki gyors, egyszer heurisztikdkat, melyek
megfeleld kozelitd értéket adnak. A heurisztikak kidolgozasa sordn az alapotleteket szakirodalom-
bodl szarmaz6 példakbol meritettiik. Ezek az eljarasok felsd korlatot adnak a problémanak, hogyha a
cél adott termék legyartasa a lehetd legkevesebb 1d6 alatt. Ezen felso korlattal az S-graph megoldé
szoftver gyorsabban kiszdmithatja az optimalis megoldast. Tehat célunk ezekkel a heurisztikak-
kal nem az volt, hogy 6ndlléan oldjanak meg feladatokat, hanem a megold6ba beépitve segitsék a

program miikodését, ha ilyen feladattal keriil szembe.
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2.2. abra. A flexible flow shop, és egyéb hasonl6 feladatosztalyok komplexitédsa.

2.2.  Ismert algoritmusok

Bemutatjuk az irodalomban fellelhet6 legismertebb algoritusmokat, melyek nem feltétleniil a fle-
xible flow shop feladatosztallyal foglalkoznak, de megfeleld alapul szolgaltak sajat heurisztikdink

kifejlesztésében. Az algoritmusok pszeudokddjait az alfejezet végén ismertetjiik.

Johnson algoritmusa:

A fent megnevezett algoritmus nem a flexible flow shop feladatosztdlyra késziilt, hanem a flow
shop feladatok egy specidlis formdjdra, a permutécids flow shopra. A flow shop litemezést az el6z6
fejezetben ismertetettiik diGhéjban. A permutacios flow shop abban kiilonbozik ett6l, hogy a mun-
kaknak a végrehajtasi sorrendje minden berendezésre megegyezik. Annak ellenére, hogy ez az
algoritmus nem flexible flow shop feladatot optimalizal, azért keriilt bele a dolgozatunkba, mert ez
egy nagyon fontos alap algoritmus a hasonlé feladatokhoz. Rengeteg kutatds foglalkozott ennek az
eljarasnak a kiterjesztésével nehezebb feladatokra, valamint szimunkra is megfeleld alapotletként
szolgdlt az egyik heurisztika kifejlesztésében. Az algoritmus 2 gép esetén oldja meg a permutdcids

flow shop problémadt [6].



SPT-elv:

Tekintsiik az F Fc|p;; = pj| 3, C; problémat. p;; fejezi ki az i-edik feladat végrehajtdsi idejét a j-edik
berendezésen. Ebben az esetben p;; = p;, tehdt minden berendezésen ugyanakkora a végrehajtasi
1d6. Erre a problémdra optimdlis megoldast ad single stage esetben, valamint olyan multistage

esetekre is, amelyekben minden dllomdson egy-egy berendezés van [8].

1. Tétel. Az SPT-elv optimdlis megolddst ad FFclp;; = p;| Y, c; feladatra, ha minden dllomdson

legaldbb annyi berendezés van, mint az azt megel6zo dllomdson.

Egyéb esetekben ez az elv nem mindig ad optimdlis megoldast. Mdsik nagy hatrdnya vizsgalataink

szempontjabol, hogy nem makespan a célfiiggvény. Ennek ellenére felhasznéltuk kés6bbi mun-

kank sordn, mivel bizonyos esetekben nagyon kozeli, vagy optimélis megoldést tud produkélni.

LPT algoritmus:

Az alabbi eljardst csupan olyan feladatokon vizsgéltdk [7], ahol 2 dllomads van, és ezeken az éllo-
masokon meghatdrozott szimu berendezéssel. A berendezések szdma az FF utan 1évd zardjelben
lathat6. Példaul az FF(1,m), azt jelenti, hogy az els6 dllomdson 1 darab berendezés, a mdsodik

alloméson m darab berendezés taldlhatd. Az algoritmus komplexitdsa O(nlogn).

2. Tétel. FF(1,m)|p;j = pjlCpax feladatra g”((éi?) < '“”21;“”", ahol m a mdsodik dllomdson lévd

berendezések szdma.

3. Tétel. FF(1,2)|pi; = p;|Cpay feladatra £24505 < 2.

A Pm||C,,,, feladatndl, ahol m az identikus gépek szdma, az LPT algoritmus egy egyszer( eljaras-
ként miikodik [8]. Az eljards menete a kovetkezd:

A termékeket végrehajtdsi idejiik alapjan csokkend sorrendbe éllitjuk, és készitiink egy ilyen listat.
Az elsd terméket az els6 berendezésre, a mdsodikat a masodikra iitemezziik, ez igy megy tovabb,
amig van szabad berendezés, tehat nem végziink rajta semmilyen munkat. Amint felszabadul egy

gép, a listdban 1év6 kovetkezd terméket hozzarendeljiik a berendezéshez, amig a lista ki nem iiriil.

Erre a feladatra SzeZPD < 4

o) S 3~ ﬁ ahol m a berendezések szama.
max

Az LPT-algoritmus teljesitménye bonyolultabb Flexible Flow Shop tipusu feladatoknél nagymér-
tékben romolhat. Példaul ha kevés berendezés van dllomasonként, termék pedig sokkal tobb van,
akkor a makespan lényegesen eltolédhat ezéltal, mert sok terméknek varakoznia kell, amig a be-
rendezések elvégzik a feladatukat és felszabadulnak. Viszont szdmos feladatndl még ezen negativ

tulajdonsdga ellenére is remek kozelitd megoldast adhat a probléménak. Késébbiekben tehat ezt az
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algoritmust is felhasznaltuk egy egyszer(i verzioban a heurisztikdk megalkotdsakor, melyr6l majd

kés6bb irunk részletesebben a dolgozatban.

Pszeudokodok:

1 Johnson algoritmusa

1. 1épés: Legyen k := 1 és [ := n, és tekintsiik a nem iitemezett munkdk J = j, ..., j, halmazat.
2. 1épés: Legyen p;; az i-edik munka végrehajtasi idejét a j-edik gépen. (j € [1,2]). Keressiik
meg a {p;1, pilj; € J} halmaz egy minimélis elemét. Jelolje a hozzatartozo6 indexet i.

if i nem egyértelmtien meghatdrozott then a lehetséges indexek koziil valasszuk a legkisebbet.
end if

3. 1épés:

if a 2. 1épésben valasztott elem p;; then helyezziik a j; munkét listdnk k-adik helyére, toroljiik J
halmazbdl, és noveljiik k értékét 1-gyel.

end if

Majd Iépjiink az 5. 1épésre.

4. 1épés:

if a 2. Iépésben vdlasztott elem p;, then helyezziik a j; munkat listdnk /-edik helyére, toroljik J
halmazbdl, és csokkentsiik / értékét 1-gyel.

end if

Majd Iépjiink az 5. 1épésre.

5. 1épés:

if J tires then vége az eljardsnak. Az optimdlis iitemezést kapjuk meg, ha az eljards sordn
meghatérozott lista sorrendje szerint hajtjuk végre a munkdkat késlekedés nélkiil.

else 1épjiink a 2. 1épésre.

end if




2 SPT-elv

1. 1épés: Készitsiink egy listat a munkdkrol, végrehajtasi id6 szerint novekvé sorrendben.
2. 1épés: Inditsuk el az litemezést a lista elejétdl kezdve minden berendezéshez az allomason.
3. 1épés:
while A lista nem iires do

if Felszabadul egy berendezés then Rendeljiikk hozz4 a a berendezéshez a listdban soron
kovetkezd munkit.

end if
end while

A fentieket hajtsuk végre minden 4llomdsra.

3 LPT-algoritmus

1. 1épés: Tegyiik a munkdkat p; szerint csokkend sorrendben az 1. dllomdson.

2. 1épés: Legyeni=1¢s j=n.

2-1. 1épés: Rendeljiik hozza j. munkat az i. berendezéshez a 2. dllomason. Legyeni =i+ 1 és
j=j-1.

2-2. lépés:

ifi=m+1theni=1.

end if

2-3. 1épés:

if j = 0 then menjiink a 3. 1épéshez.

else menjiink a 2-1. 1épéshez.

end if

3. 1épés: Csusztassunk balra annyi munkat a 2. dllomdson, amennyi csak lehetséges, amig egy
munka végrehajtasi ideje az 1. allomdson kisebb vagy egyenld a munka kezdési idejével a 2.

allomason.




2.3.  Gyakorlati eléfordulds

Utemezés soran fontos, hogy a gyakorlatban is bevethessiik mindazt, amit elméletben kidolgoztunk
és teszteltiink. Fontos, hogy a valésaghoz kozel all6 példdkra végezziik vizsgalatainkat. Gyakran
felmertil a kérdés, hogy a gyakorlatban vajon milyen elterjedt az el6forduldsa ezeknek a példdknak,
tehat megéri-e foglalkozni vele, vagy sem. Ismertetiink egy konkrét példat bebizonyitva azt, hogy
a flexible flow shop iitemezési feladatok igen gyakoriak az ipari tizemekben [8].

Képzeljiink el egy gydrat, ami papirzacskokat gyért. Kiilonboz6 lehet a felhaszndldsa, példdul
kutyatdphoz, cementhez, faszénhez, viragfoldhéz. Minden kezd6 folyamat alapanyagai papirteker-
csek. Hogy flexible flow shop iitemez€srdl lehessen beszélni, ezért megragadunk egyetlen példat,
ez legyen a cementhez val6 zacské gyartdsa, melyek kinézetre és méretre egyeznek. A gydrtds
harom fazisbol dll: a minta nyomtatdsa, a zacské oldalainak beragasztdsa, valamint valamely vég,
vagy mindkett$ vég bevarrdsa. Minden dllomdson taldlhat6 bizonyos mennyiségii berendezés. Ezek
identikusak, és megegyezik a gyartasi sebességiik, mivel csak egyfajta zacskot készit az iizem. A
zacskoknak végig kell haladni sorrendben minden fazison, mivel nem keriilhetnek ki példaul logé
nélkiili termékek. Ha az adott fazist befejezték a koztes terméken, azonnal étkeriil a kovetkezd
allomadsra, egy szabad berendezésre. Ha végigment minden fazison, akkor a termék készen van.

A fenti példaval bemutattuk, hogy az FFc osztily ismert az ipari alkalmazasok teriiletén, azon-
ban adédhat még szamos feltétel a valésdgban, ami bonyolit a feladaton. Példdul ha nem csak
cementekhez val6 papirzacskot készit az tizem, akkor kiilonbozé mintdja és méretii termékekre van
sziikség. Ebbdl az kovetkezik, hogy példdul a festési fazisban a berendezéseknek eltérd lehet a
sebessége, mivel kiilonb6zd mintdju zacskokat készithetnek egyszerre, valamint a ragasztisndl és
varrasndl is eltér6 lehet a sebesség a méretbdl adédo kiilonbségek miatt. Akdr az is el6fordulhat,
hogy egyes berendezések kiilonleges zacskokat gyartanak, ezdltal csak bizonyos termékek készité-
séhez alkalmazhatok. Ezekkel a megkotésekkel mar kikeriiliink a flexible flow shop hatdskorébdl.
A valésdgban szdmos F Fc-hez hasonl6 eset el6fordulhat, melyekre megfelelden kiterjeszthetdek

az altalunk vizsgdlt algoritmusok, heurisztikdk.
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2.3. dbra. A példaban bemutatott gyartosor egy részlete.

3. Algoritmusok Kiterjesztése F Fc feladatosztalyra

3.1. Kidolgozott heurisztikdk

A 2.2 fejezetben ismertetett algoritmusok megfelels alapotletként szolgéltak a sajat munka megkez-
déshez. A témdban fellelhetd cikkek hidnya miatt sok id6t emésztett fel a megfeleld, mi témankhoz
hasznosihat6 szakirodalom felkutatésa.

Els6ként az LPT-algoritmussal [8, 7] ismerkedtiink meg, amely ezen feladatosztily korében az
egyik legismertebb és leghatékonyabb algoritmus. Kiilonb6z6 specidlis feladatokndl (2.2 fejezet)
megfeleld josdgi ardnyt produkdl. E j6 tulajdonsdga miatt gondoltuk gy, hogy az altalunk vizsgélt
feladatosztalyra kiterjesztjiik, és megvizsgaljuk milyen mértékben tér el az optimélis megoldastol.
A munkdnk sordn ez tlint az egyik legigéretesebb heurisztikdnak.

Masik eljaras, melyet a szakirodalom [8] ihletett, az SPT-elv. Annak ellenére, hogy nem C,,,, ennek
az elvnek az elsddleges célfiiggvénye, hanem }; C;, mégis ugy gondoltuk, hogy érdemes lenne fog-

lalkozni ezzel az algoritmussal. Az oka az, hogy szdmos esetben megel6zheti az LPT-algoritmust.
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Vegyiink egy olyan példat, amikor az elsd dllomédson a munkdk tobbségének nagyon nagy a vég-
rehajtési ideje, viszont akad egy-kettd olyan is, amelynek roppant kicsi, akar a tobbi dllomdson is.
Ebben az esetben az LPT sorban iitemezi a legnagyobb végrehajtasi idével kezdve, és a kis vég-
rehajtéasi idovel rendelkezé munkdk "hatraszorulnak", igy a C,,, nagyon nagy eltolodhat, mivel a
tobbi dllomason 1év6 berendezések rengeteg ideig tétlenek maradnak. Ehhez hasonl6 esetekben az
SPT-elv nagymértékben megeldzheti az LPT-algoritmust.

A heurisztikdkat, melyeket munkank sordn alkottunk, f6leg az elébb ismertett 2 eljarasnak a vizs-
gdlata ihlette. Legtobb esetben, ha az iitemezés sordn a nagy végrehajtasi idovel rendelkezd ter-
mékeket elore vessziik, tigy az 0ssz-végrehajtasi id6 lecsokken. Ennek az az oka, hogy a végére
maradnak a kevesebb id6 alatt elvégezhetd munkdk, melyeket méar konnyebb elrendezni a megfe-
lels eredmény érdekében. Osszesen hat sajat heurisztikat teszteltiink, melyek koziil egy az LPT
kiterjesztése, masik harom pedig ennek egy-egy modositott verzidja. A tovabbi két esetben eltérd
elvek szerint jartunk el.

Bér multistage feladatokat vizsgaltunk, az dltalunk készitett algoritmus kizardlag az els6 dllomds
el6tt hatdrozza meg a termékek gyartasanak sorrendjét, s arra az esetre, amikor két dllomas kozt
varakozo6 termékek koziil kell vdlasztani, nem tér ki. Ilyen esetekben az a termék kertil el6re, amely
az elején meghatdrozott sorrend szerint kordbban van.

Az LPT algoritmusok mindig a hosszabb végrehajtési idejii termékeket veszik elére, azonban ez
tobbféleképpen is lehetséges. az dltalunk elséként letesztelt LPT* veszi egy terméknél az 6sszes al-
lomasra vonatkoz6 végrehajtdsi idok Osszegét, tehat az Ossz-végrehajtasi id6t, s ez alapjan rendezi
Oket csokkend sorrendbe. A késdbbiekben azt vizsgaltuk meg, hogy javulnak-e a heurisztikdk, ha
nem az 0ssz-végrehajtasi id6 szerint, hanem csak az els6, vagy csak az utols6 dlloméds végrehajtasi
ideje szerint rendeziink. Az utolsé dllomdson, ha a végére maradnak a rovidebb végreha;jtasi ideji
munkdk, akkor stiribben iitemezhetdk, kevesebb a kihasznalatlan id6. Ezzel azonban az probléma,
hogy a tobbi dllomasr6l semmit nem mond. Ugyanigy az els6 dllomds végrehajtasi idejének vizs-
gdlatakor, amelyek az optimumtdl dltaldban tdvolabbi eredményeket szolgaltatnak.

Az LPT-tdl eltérd algoritmusaink egyike az SPT* volt, amely az LPT*-hoz hasonléan 6ssz-
végrehajtési 1d6 alapjan allit fel sorrendet, azonban itt a rovidebb munkdkat sorolja eldre. Ilyenkor
gyorsabban képes feltolteni a berendezéseket, s ellatni a késébbi dllomdsokat is. A mésik eltérd he-
urisztikdnk az LSPT, amely felvaltva iitemez hosszd, majd révid végrehajtisi idejii munkdkat. Ezt
azért gondoltuk megfelel6nek, mert a felvaltott {itemezés altal a termékek jobban szétszérédnak.
Az els6 allomdsra trividlis, hogy nem iitemez optimalis megoldast (mert az LPT ad erre optima-
lis megoldast), viszont a tobbi dllomason kevesebb ideig lesznek tétlenek a berendezések, jobban

kitoltik majd az id6t a munkdk. Kovetkeztetésképp ez a heurisztika nagyobb szdmu adllomésok,
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bonyolultabb feladatok esetében alkalmazhaté megfeleld eredménnyel.

4 LPT* algoritmus

function LPT*(Job* left, Job* right)
int ProcessTime[le ft] « 0
for i = 0 to left->Stages do
ProcessTime[left] < ProcessTime[left] + left->ProcessTimel[]
end for
int ProcessTime[right] < 0
for i = 0 to right->Stages do
ProcessTime[right] < ProcessTime[right] + right->ProcessTimel[]
end for
return ProcessTime[le ft] > ProcessTime[right]

end function

S SPT* algoritmus

function SPT*(Job* left, Job* right)
int ProcessTime[left] < 0
for i =0 to left->Stages do
ProcessTime[le ft] < ProcessTime[left] + left->ProcessTime[i]
end for
int ProcessTime[right] < 0
for i = 0 to right->Stages do
ProcessTime[right] < ProcessTime[right] + right->ProcessTime[i]
end for
return ProcessTime[le ft] < ProcessTime[right]

end function
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6 LPT-A algoritmus

function LPT-A(Job* left, Job* right)
int ProcessTime[le ft] « left->ProcessTime[le ft— > Stages — 1] - left->ProcessTime[0]
int ProcessTime[right] < right->ProcessTime[right— > Stages—1] - right->ProcessTime[0]
return ProcessTime[le ft] > ProcessTime[right]

end function

7 LPT-FS algoritmus

function LPT-FS(Job* left, Job* right)
int ProcessTime[le ft] « left->ProcessTime[0]
int ProcessTime[right] < right->ProcessTime[0]
return ProcessTime[le ft] > ProcessTime[right]

end function

8 LPT-LS algoritmus

function LPT-LS(Job* left, Job* right)
int ProcessTime[le ft] « left->ProcessTime[le ft— > Stages — 1]
int ProcessTime[right] < right->ProcessTime[right— > Stages — 1]
return ProcessTime[le ft] > ProcessTime[right]

end function
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3.2.  Implementdcio

Az implementacio sordn egy komplett rendszert szimuldltunk, amely dllomédsokbdl és azokon talal-
hat6 identikus berendezésekbdl 4ll. A legfelsd szinten maga a rendszer 4ll, amelynek ismernie kell
a rendszerben 1év6 dllomdsokat és a végrehajtasra varé munkdkat. A kornyezet - avagy a feladat -
betoltésekor a létrehozott rendszerbe fel kell vinni a feladatban leirt dllomdsokat a megfelel6 beren-
dezéssel ellatva, tovabba a legyartand6 termékeket, feltlintetve azok egyes dllomdsokra vonatkoz6

végrehajtasi idejét.

Stage

+ Jobs:List<Job>
+ Done:List<Job>
+ Stagelndex:int
+ Units:int

+ Next:Stage* = 0 <>.

+ Add(job)

+ Tick()

+ Forward()

+ Empty():bool

System

+ FirstStage:Stage* = 0
+ WaitingJobs:List<Job>

YT

+ Add(stage) Job
+ Add(job)
+ Tick():bool

+ ProcessTimes:int*
+ Stages:int

3.1. dbra. Az implementdlt program UML-diagramja

A kornyezet felépitése utdn minden rendelkezésre all a szimulécié elkezdéséhez. Ekkor, még a
gyartds megkezdése elott hajtédik végre az édltalunk tesztelt heurisztikus eljaras, amely a megfeleld
algoritmus alapjdn a legyéartand6 termékeket sorba rendezi.

A szimuldci6 azt reprezentdlja, hogy egy-egy ora elteltével hogyan véltozik a berendezések kihasz-
ndltsdga, hol fejezddik be egy munka és keriil 4t a kovetkezd dllomdsra, vagy hol kezdddik el egy
Uj. Egy ora elteltét a rendszer Tick() fliggvénye szimuldlja. Ennek visszatérési értéke mindaddig
True, ameddig van végrehajtasra vard, vagy végrehajtas alatt 1évé munka. A rendszer ilyenkor
végignézi az 0sszes dllomadst, és azok berendezéseiben taldlhaté munkdk gyartasat egy oraval al-

litja elérébb. Ezutdn az Osszes dllomdson megvizsgalja, hogy ezen egy ora elteltével van-e olyan

15



berendezés, amely végzett, és ezen berendezésekben taldlhaté termékeket tovabbitja a kovetkezd
allomas felé. Ekkor a felszabadult helyet megprébalja feltolteni a végrehajtasra varé munkak lis-

t4jabol. Ha a végrehajtasra varo €s végrehajtds alatt Iévé munkdk szdma minden dllomdson nulla,

akkor a gyartds véget ért. Hogy ehhez hdny ora sziikséges, azt a tick() fiiggvény hivdsa mellé

bevezetett szamlal6 rogziti.

16



4. Eredmények

A tesztelés sordn harom f6 szempontot tartottunk fontosnak: milyen a vizsgalt heurisztikdk josdga,
hogyan teljesitenek egymashoz képest, tovabba a heurisztikdk felhasznalasdval milyen mértékben

csokkenthetd a megold6 futdsideje. Tesztjeink sordn harom kiilonb6z6 esetekre vizsgaltuk meg az

algoritmusokat.
Tesztesetek Allomdsok Berendezések dllomésonként Termékek Gyartasi id6k
Elso teszteset 1-5 1-4 2-6 2-7
Masodik teszteset 5-9 4-9 7-20 4-9
Harmadik teszteset 59 4-5 10-20 1-9

4.1. tablazat. Tesztesetek

A tesztek generéldsakor az egyes tesztesetek paramétereit hasznéltuk a 4.1 tabl4zat alapjan.
Ezek az értékek intervallumokat jelolnek, melybdl egy adott teszt generdldsakor kivélasztottunk

véletlenszertien egyet. Minden alkalommal legaldbb 100 tesztet generaltunk és vizsgaltunk meg.
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4.1. Heurisztikdk josdga

A heurisztikdk josdga tobb szempontbdl is fontos kérdés. Amennyiben az algoritmus egy, az
optimélishoz kozelebbi eredményt tud szolgéltatni a megoldénak, az nagyobb mértékben képes
csokkenteni a keresési teret csak tigy, mint a szdmoldshoz sziikséges id6t. A mdsik fontos kérdés,
hogy tudjuk-e garantdlni, hogy a heurisztikdnk &ltal megtaldlt megoldds az optimum e sugari
kornyezetében van. Tesztelés sordn a megold6t 1000 misodperces id6korlattal futtattuk le, mert
nagyobb problémdk esetén az optimdlis megoldds megkeresése joval hosszabb id6t vett volna
igénybe. Emiatt az aldbbi grafikonokban a megoldéhoz tartozé értékek az 1000 masodperc alatt

megtaldlt legjobb megoldast hasonlitjuk 6ssze a hat heurisztika minimumaéval.
A 4.1 grafikonbdl arra kovetkeztettiink, hogy az algoritmusok nagyobb problémék esetén jobb
eredményt taldlnak - tovabbra is kisebb, mint 1 masodperces futdsidével -, mint az s-graf megoldé

szoftver. Hogy errdl megbizonyosodjunk, lefuttattuk a teszteket nagyobb problémakra is.

A 4.2 grafikonon szemmel lathatd, hogy az elvardsoknak megfelel6en a heurisztikdk az opti-

mumhoz kozelebbi megoldast taldltak, mint a megoldo.
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4.1. abra. Heurisztikdk minimuma a megoldéhoz képest: elsd teszteset
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4.2. abra. Heurisztikdk minimuma a megoldéhoz képest: mésodik teszteset
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4.3. abra. Heurisztikdk minimuma a megoldéhoz képest: harmadik teszteset
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4.2. Heurisztikdk osszehasonlitdsa

A tesztelés masodik fazisaban arra voltunk kivdncsiak, hogy van-e olyan heurisztika a megfigyeltek
kozott, amely sosem ad jobb megoldast, mint a tobbi algoritmus minimuma. Ezeket a legkiilonbo-
z6bb tesztesetekre vizsgdltuk meg, hitha valamely heurisztika jobb eredményt nyujt specidlisabb
kontextusban. A tobb, mint 20 000 teszt kozott voltak tobb - vagy épp kevesebb - dllomdést igényld
feladatok, valamint olyanok, amelyeknél a berendezések atlagos szdma a termékek szdma alatt,

illetve f6lott van.

4.2. tablazat. Heurisztikak

Heurisztika | Jobb megolddst taldl
LPT* 63%

SPT* 6%

LSPT 19%

LPT-FS 8%

LPT-LS 4%

LPT-A 0%

mLFT*

B SPT"
LSPT
BLFT-F3
BLFT-LS
LPT-A

4.4. dbra. Heurisztikak teljesitménye

20



A 4.2 tablazatban lathatd, hogy az LPT-A heurisztika éppen ilyen, igy vizsgalata elhagyhatd. Itt

megjegyzendd, hogy a késdbbi tesztjeink sordn nem tekintettiink el ezen algoritmus vizsgalatatol

az elhanyagolhat6 futdsid6 miatt.

4.3. Megoldo teljesitménye heurisztikdakkal

Munkénk célja az volt, hogy az algoritmusainkkal generalt gyors kezdeti megoldast felhaszndlva
lesziikitsiik a keresési teret, hogy a megoldé szoftver rovidebb i1d6 alatt legyen képes az optimum
megtaldldsara. Ugy véltiikk, igy akdr nagyobb problémék is megoldhatéva valnak, melyeket
rengeteg teszt elvégzésével ald is tdmasztottunk. Amennyiben a probléma mérete kell6en nagy,
¢s a megoldo nem képes megvaldsithaté megoldast taldlni, gy felmutathatunk egy elfogadhat6 -
bar nem optimélis -, kozelitd megoldadst. Harom esetet kiillonboztettiink meg a tesztek kiértékelése
utan.

Els6ként emlitjiik meg, hogy voltak olyan esetek, mikor a megold¢6 futési ideje csokkenés helyett
n6tt. Ennek oka az, hogy az egyszert, kisebb méretli példaknal az optimélis megoldast a szoftver
heurisztikdk nélkiil is hamar megtaldlja, igy ezen algoritmusok lefutdsa "felesleges", csak novelik
a futasi 1d6t. Koriilbeliil az esetek 3%-ban tortént futdsi idé novekedése.

Maisodik eset, mikor bekovetkezett a vart gyorsulds a futdsi idoben. 100 esetbdl nézve az atlagos
javulas koriilbeliill 6,78% volt. Ezek a kozepes méretli, vagy nagyobb példdk mar viszonylag
nagyok voltak a megoldé szdmdra ahhoz, hogy hasznosithassa a heurisztikdk segitségét, és
megtaldlja az optimumot. Nagyjabol az esetek 23%-ban tortént futdsi id6 csokkenés.

Harmadik esetben nem tortént semmilyen véltozds a futdsi id6ében. Az esetek 74%-ban tdl nagy
példakat generaltunk, amiket heurisztikak segitségével sem volt képes belathat6 idon beliil (1000
masodperces idokorldt) megoldani a program. Kiilon elvégzett tesztekkel azt is megnéztiik, hogy
nagy példdkndl, ahol a megold6 heurisztikdk nélkiil és heurisztikdkkal sem volt képes beldthato
id6n belill optimdlis megoldést taldlni, ott mennyire vagyunk képesek jobb megoldést taldlni,
mint a megoldd. A 4.5 dbran jol lathat6, hogy az esetek tobbségében sikeriilt jobb eredménnyel

szolgalni heurisztikakkal, mint nélkiiliikk, pontosan 59%-ban.
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Megoldasok javulasa heurisztikdval nagy példaknal

130 M Megaldd
W Megaldd
heurisztikakkal

100

Makespan
=
=

4.5. dbra. Megoldas javuldsa nagy példaknal

A megoldds atlagos javulds majdnem 11 % volt a 100 esetbdl elvégzett tesztnél. A 4.6 dbran

lathatd, hogy hogyan oszlott el a javulas, €s szdzalékban kifejezve mekkora volt a mértéke.

Megoldas javulasa %-ban

60 W Javulas mértéke

et

4.6. abra. Megoldas javuldsa szazalékban.

Erdemes itt megjegyezni, hogy annak ellenére, hogy az esetek tobbségében nem sikeriilt a
vart gyorsitast elérni, mégis pozitiv eredményeket értiink el azaltal, hogy nagyon rovid id6 alatt
tudtunk szolgéltatni eredményt, melyet a megoldé a hosszi idSkorlat alatt sem birt kiszdmolni. A
4.7 4bran lathaté a megoldo futési idejének csokkenése %-ban kifejezve. Ez a diagram csak azokra
az esetekre vonatkozik, ahol gyorsuldst értiink el. Lathato, hogy az esetek felénél a gyorsulds elha-

nyagolhatéan kicsi, viszont voltak olyan példak, ahol akar 85%-os futasi id6 csokkenést is elértiink.
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4.7. abra. Megoldo sebességének novekedése a sajat heurisztikakkal %-ban.
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5. Osszefoglalas

Vizsgalataink céljaul heurisztikus eljardsok kidolgozdsat tliztiik ki. Ezek az eljardsok azért el6-
nyOsek, mert egy megoldo szoftver futasi idejét nagymértékben csokkenthetik kiillonbozd okokbdl.
Ilyen lehet példdul a keresési tér csokkentése valamilyen szempont alapjan, ezdltal a megoldo-
nak joval kevesebb esetet kell megvizsgalni, ebbdl adédéan az optimalis megoldds megtaldldsa
gyorsabb. Célkitlizésiink kettédgazott: a megoldo futasi idejének csokkentése az altalunk alkotott
eljarasok segitségével a vizsgdlt feladatosztalyra, masrészt nagy feladatokra, melyeket a megoldd
szoftver nem képes beldthat6 id6 alatt megoldani, elfogadhaté megoldést taldlni a heurisztikdk se-
gitségével.

Munkénkat a szakirodalom éattekintésével kezdtiik. A publikdcidk nagy része csupdn egy-egy spe-
cidlis esetet vizsgdl meg, és az ezekre kidolgozott algoritmusokat ismerteti. A feladat komplexita-
sabol kovetkezik, hogy a feladatosztdlyra olyan dltaldanos algoritmus nem létezik, amely optimalis
megolddst adna. Emiatt van sziikség a heurisztikdk €s a megoldo egyiittmiikodésére a hatékony
keresés, és gyors, optimdlis megoldas érdekében. Szakirodalmi attekintést kovetve mar megfe-
lel6 alapokkal rendelkeztiink, hogy algoritmusokon gondolkodjunk. Az alapotleteket a cikkekbdl
megismert algoritmusok nytjtottdk, melyekbdl kiindulva hat eljarast hoztunk 1étre, melyeket tesz-
teltiink.

A 4. fejezetben ismertettiik az elért eredményeket, tobb szempont alapjan. A kitizott célok koziil
a megold¢ futdsidejének javitdsa nem teljesen érte el a vart mértéket a tdl nagy tesztesetek miatt.
Azonban ahol sikeriilt gyorsulést elérni, ott szép ardnyban sikeriilt azt megval6sitani. Mdasik célunk
az volt, hogy egy viszonylag pontos eredményt szdmoljunk ki algoritmusaink segitségével nagy
példdkra, amiket a megoldo képtelen kiszdmitani belathat6 idon beliil. Mivel a heurisztikék pilla-
natok alatt lefutnak, ezért mindig taldlnak megoldast, csak nyitott kérdés marad, hogy ez mennyire
pontos.

Késbbbi vizsgalataink sordan megmaradunk ennél a feladatosztalynal, de tovabbi fejlesztéseket esz-
kozoliink algoritmusainkban. Tervezziik tovdbbi, élesebb korlatot szolgaltatd eljarasok kutatdsat,
alapul véve eddigi munkdnkbdl szairmazé tapasztalatainkat. Tovdbb4 eddig ugy alkalmaztuk a heu-
risztikdkat, hogy azok eldre meghatdrozzak a munkdk sorrendjét az egész litemezésre nézve, dm ez
tovabb finomithat6 azaltal, hogy az iitemezést dllomésok szintjén hajtjuk végre, ezaltal pontosabb
megoldast taladlhatndnk a megold6 szdmara. Az algoritmusok futasi ideje tovabbra sem néne meg
jelent8sen, viszont elképzelhetd, hogy a megolddval egyiitt a végsd id6 nagymértékben csokkenne

az élesebb korlat miatt.
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#include "System.h"
#include <fstream>

#include <sys/time.h>

class Job{
public:
int* ProcessTime;

int Stages;

Job(int stage, int* pt ){
ProcessTime = pt;
Stages = stage;

}

}s

class Stage{

public:
List<Job> Jobs;
List <Job> Done;
int Stagelndex;
int Units;

Stage* Next;

Stage (int idx, int units){
Stagelndex = idx;
Units = units;
Next = 0;

void Tick (){

IEnumerator<Job>% i = Jobs.GetEnumerator ();

while ( i—>Next() ){

if ( i—>Current—>ProcessTime [

this —>Stagelndex ] > 0 )

i—>Current —>ProcessTime [ this—>Stagelndex ]--;

if ( i—>Current—>ProcessTime [
Done.Add( i—>Current );

i = Done.GetEnumerator ();
while ( i—>Next() ){

this —>Stagelndex ] <= 0 )

if ( Jobs.IndexOf( i—->Current ) != -1 ){

Jobs .Remove( i—>Current );
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bool Add( Jobx j ){
if (Jobs.GetLength () < Units){

Jobs .Add(j);

return true;

return false;

void Forward (){
if ( Next == 0 ) return;

Done. Sort (1pt);

while ( Done.GetLength () > 0 && Next—>Add(
Done.Remove( Done. GetFirst() );

bool Empty ()

return (Jobs.GetLength() == 0);

}
}s

class System {
public:
Stage* First

{

>

List <Job> Waiting;

System () {
First = 0;

void Add( Stage* s){

if ( First
First =

return ;

S5

0 )
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85 Stage=tmp;

86 for (tmp = First; tmp—>Next != 0; tmp = tmp-—>Next);
87 tmp —> Next = s;

88 }

89

90 void Add( Jobx j){

91 Waiting . Add( j );

92 }

93

94 bool Tick (){

95 Stage *tmp;

96 for(tmp = First; tmp != 0; tmp = tmp—>Next)
97 tmp—>Tick ();

98

99 while (Waiting . GetLength () != 0 && First —>Add( Waiting. GetFirst() ) )
100 Waiting . Remove( Waiting . GetFirst() );

101

102 bool check = true;

103 for (tmp = First; tmp != 0; tmp = tmp—>Next){
104 tmp—>Forward ();

105 check = ( check && tmp—>Empty() );

106 }

107

108 return !check;

109 }

110 };
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