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1. Bevezetés

Az integralt daramkorok a 60-as években kezdtek elterjedni, és napjainkban megtalalhatéak a
mindenki altal haszndlt elektronikai eszk6zokben és az iparban alkalmazott berendezésekben.
Emiatt elengedhetetlenné valt a tomeges gyartasuk optimalizaldsa. Az elkészités els6 1épése
az alapanyagul szolgalé félvezetéanyag (altalaban szilicium, ritkdbban germanium) meg-
munkaldsa. Ez a folyamat 1épések bonyolult sorozatabdl 4ll, de 3 f6 fazisa az anyagfelvitel, a
maratas és a litografia. A maratds egyik tipusa, a nedves maratas (wet-etching) az utébbi
években fokozott figyelmet kapott az iitemezési, optimalizalasi szakirodalomban.

A nedves maratas célja a félvezetd feliiletérdl iranyitott médon eltavolitani a rétegeket. A
mintazat kialakitasarél egy maszk gondoskodik, melyet a maratas el6tt kell kialakitani a
feliileten. A félvezetd szeleteket kiilonb6z6 maré vegyiileteket tartalmazé kddakba meritik,
és pontosan meghatdrozott ideig hagyjdk benne, majd a kdvetkez6 maratdsi 1épés el6tt viz
vagy deionizal6 folyadék segitségével tisztitjdk meg.

Robot
Koteg Koteg
Bemeneti 1. mar6 kad 1. tisztit6 kad n. maré kad n. tisztito kad Kimeneti
puffer puffer

1.1. dbra. Az AWS felépitése

A marasi idoket szigortian be kell tartani, kiilonben a szeletek megsériilnek, ezért az iparban
teljesen automatizalt médon végzik a folyamatot. Az ilyen rendszerek elterjedt elnevezése az
Automated Wet-etch Station (a tovdbbiakban AWS). Az 1.1. abran lathaté az AWS felépitése:
marato és tisztité kddak valtakozé sora és egy vagy tobb szallité robot taldlhaté benne. A
szeleteket nem egyesével kezelik, hanem egyforma megmunkdlédsra szant darabokbdl allé
kotegekben.

Jelen dolgozat célja az AWS ilitemezésére hasznalt szakirodalmi médszerek tovabbfejlesztése-
inek és egy 1j mdédszernek a bemutatasa. A 2.1. alfejezet az litemezési feladatot, mig a 2.2. a
szakirodalomban taldlhaté megoldasokat és az S-graf keretrendszert mutatja be. A 3. fejezet
ismerteti a matematikai programozasi mdédszereken végzett fejlesztéseket. Az S-graf alapu
AWS iitemezési modszer elméleti hatterét, megvaldsitasat és az alkalmazott gyorsitasokat
a 4. fejezet tartalmazza. A 6. fejezetben taldlhaté a médszerek 6sszehasonlito vizsgélata.



2. Szakirodalmi attekintés

Az AWS litemezési feladatot a 2.1. alfejezet mutatja be. A problémaéra a szakirodalomban he-
urisztikus, valamint kevert egészérték linedris- (MILP — Mixed Integer Linear Programming)
és korlatprogramozdsi (CP — Constraint Programming) mddszerek jelentek meg, melyek a 2.2.
alfejezetben kertilnek bemutatésra. Az dltalunk kifejlesztett (ij mdédszer a kombinatorikus
S-graf keretrendszerre épiil, melyet a 2.3. alfejezet mutat be.

2.1. Feladatleiras

Az AWS {itemezési feladatban adottak az AWS eré6forrasainak adatai és a legyartando termé-
kek paramétereit tartalmazo receptek. Minden koteg egy kiilon terméknek tekintendd.
A bemeneti adatok szemléletes megjelenitése lathat6 a ??. abran. A bemenetben szerepld
paraméterek listdja:

e Termékek szdma
Kadak halmaza

Kdadak tavolsaga (idében)

Robotok halmaza

Robotok mozgdsi zéndja (szakaszokra osztott sinek esetén)

Termékek receptjei:
— Gyartasi 1épések (taszkok) sorozata

— Az egyes taszkokhoz hasznalhat6 kadak halmaza
— Taszkok végrehajtasi és maximalis varakozasi ideje

Sz1: 3 min Sz2:2 min Sz3: 4 min

A

J1-M: 12 min J1-T: 8 min

\

Jl

J2-M: 23 min J2-T: 13 min
J2 >
J3-M: 19 min J3-T: 13 min
J3 >
Bemeneti Maré kad Tisztit6 kad Kimenet
puffer puffer

2.1. dbra. A bemenet grafikus reprezentaciéja

A megoldas soran meg kell hatdrozni az litemezést leird adatokat:



e Az egyes taszkokat és szallitdsokat végrehajtd kadakat ill. robotokat

o A taszkok és szallitdsok kezdési és befejezési idopontjat
Az litemezés célja a teljes gyartasi id6 (makespan) minimalizalasa. A makespan megfelel az
utolsé szallitas befejezési idejének. A 4.1. 4bran bemutatott feladat optimalis iitemezését
a 4.4. dbran lathaté Gantt-diagram abrazolja, amely egy gyakran haszndlt mdd titemezések
abrdzolasara. A vizszintes tengely az idének felel meg, a fiiggéleges tengelyen pedig az
er6forrasok szerepelnek. A téglalapok szemléltetik a taszkokat, azok id6tartamat, és az
altaluk haszndlt er6forrast.

[ e | S

Berendezések

1d6 (min)

2.2. abra. A példa optimadlis litemezése

Az AWS iitemezési feladatok paramétereik alapjan kiilonb6z6 bonyolultsagu feladatoszta-
lyokba sorolhatok. A szakirodalomban kétféle feladatosztaly jelenik meg: a permutation
flow-shop (PFS) és az altalanosabb hoist scheduling problem (HSP)[1].
A PFS egyszeriibb felépitésii receptjére az aldbbiak vonatkoznak:
e A termékek ugyanazokon a taszkokon haladnak végig, csak a végrehajtasi idékben
kiilonb6znek

e Minden taszkot csak egy adott kddban lehet végrehajtani

e A kddak nem ismétlédnek egy recepten beliil
A fentiekbdl kovetkezik, hogy a termékek sorrendje minden kad esetén egyforma lesz. Ezt
a tulajdonsagot tobb mddszer is kihaszndlja a gyorsabb megolddshoz. A HSP-bdl a fen-
ti korldtozdsok hidnyoznak, igy a termékek teljesen kiilonb6zé utvonalon haladhatnak a
rendszerben.
A varakozasi id6 alapjan is két megfogalmazds taldlhaté a szakirodalomban. A PES tipusu
AWS-ekben ZW és UW taszkok valtakoznak a marasi és tisztitasi fazisoknak megfeleléen.

ZW (Zero Wait): Nincs varakozasi id6, a végrehajtasi idé utdn azonnal ki kell venni a termé-
ket a kadbdl

UW (Unlimited Wait): Korlatlan varakozasi id6, a termék barmeddig a kddban maradhat

A HSP feladatosztalyhoz IW (Limited Wait) korlatozast alkalmaztak. Ez korlatos varakozdsi
idot jelent, amely O érték esetén megegyezik a ZW korlattal. Az UW taszkok megvaldsitasa
pedig egy elegendGen nagy korlat bedllitdsaval torténik.

A robotok mozgasdra is kiilonb6z6 korlatozasok léteznek. A PES feladatokban nincs korla-
tozva, a robotok parhuzamos sineken mozognak, igy megel6zhetik egymast. A k6zos sin
kezelése egy nagyon bonyolult feladat lenne, az AWS {itemezés sordn ezzel nem foglalkozik a
szakirodalom. A HSP feladatokban koztes megoldasként a sint diszjunkt szakaszokra (robot
mozgasi zéndkra) osztjak, és minden robot csak a sajat zondjaban kozlekedhet.
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2.2. Szakirodalmi modszerek

Az els6 megoldasi modszert Geiger és tarsai[ 2] publikaltak. Kezdeti megoldas keresésére
két heurisztikat is bemutattak, a megoldastér bejarasat pedig egy Tabu keresésre épiild
algoritmussal oldottdk meg. A mddszer még nem volt képes tobb robot kezelésére.
Bhushan és Karimi[ 3] 4j algoritmusokat adtak meg kezdeti megoldas keresésére, a termék-
sorrendek bejarasara és a robot iitemezésére. Mddszeriik jobb kezdeti megoldést adott, de
lassabb volt, ezért nem bizonyult elég hatékonynak. A terméksorrendek bejardsat szimulalt
hiitéssel végezték, az egyes sorrendekre a robot litemezését egy mohd algoritmussal haté-
roztdk meg. Job-at-a-time (JAT) heurisztikdjukat az S-graf alapt mddszer gyorsitdsara is
felhasznaltuk. Az algoritmus elére meghatdrozott terméksorrend esetén egyetlen robotot
feltételezve ad egy mohé maddszerrel felépitett megvaldsithatéd litemezést. Az algoritmus
leirdsa megtaldlhato6 az A. Fiiggelékben.

Rovidtava iitemezési feladatok optimdlis megoldasara[ 4] tobbféle matematikai programozasi
modszer is 1étezik. Az AWS-ek sajdtossdgait a precedencia és a time slot alapi modellek
tudjak a legjobban kihasznalni. Bhushan és tarsai[ 5, 6] time slotokat hasznaltak, melyekhez
hozzarendelve a termékeket, eldonthet6 azok sorrendje. Az egyes kddakban meg kell ha-
tarozni a time slotok kezdeti és befejezési idejét. Nagyobb méret(i példdkra a matematikai
programozas nem képes belathat6 idében megoldast adni. Ilyen esetekben érdemes lehet
relaxdlni a problémat, példaul a szerzok altal bemutatott CURM mddszerrel: a robotok
figyelmen kiviil hagyasdval meghatdrozni az iitemezést, majd az igy kapott terméksorrendet
rogzitve megoldani a MILP modellt.

Aguirre és tarsai[ 7, 8] dltalanos precedencia alapi megkdzelitést alkalmaztak, valamint tobb
robot kezelésére is képes modellt mutattak be. A kétlépcs6s heurisztikat is tovabbfejlesztették
(rCURM). Az altaldnos precedencia azt jelenti, hogy bindris dontési valtozok jelolik, hogy
két taszk koziil melyik kezdbdik elbb.

Castro és tarsai[ 9] hibrid time slotokra épiilve fejlesztettek ki egy 1ij modellt. A mddszer a
berendezés-specifikus idopontokhoz (unit-specific time points) hasonlit, de mivel permutation
flow-shop feladatokra késziilt, a terméksorrendet csak egyszer kell meghatdrozni, nem
minden berendezésben. A robotok litemezésénél precedencia valtozodkat is hasznaltak —
innen a hibrid jelz6. A precedencia alapu modellek relaxdlt megolddsdndl hatranyt jelentd
big-M korlatozasait elkeriilve, egy robot esetén nagysagrendekkel gyorsabb. Tobb robot
esetén big-M korlatozasokra van sziikség, de teljesitménye igy is jelentésen meghaladja mas
modszerekét. Ez volt a motivacié a mddszer feladatosztdlyanak kiterjesztésére, melyet a 3.2.
alfejezet tartalmaz.

Korlatprogramozasi mddszerek is megjelentek AWS iitemezésre. Zeballos és tarsai[ 10] megad-
tak egy CP modellt a feladatra, és kifejlesztettek egy keresési stratégiat, ami nagyobb méret(i
példédkra is gyorsan taldl megoldast és jol kozeliti az optimumot. Novas és Henning[11]
szintén CP alapti mddszert publikaltak, azonban a f6 céljuk a robot iires mozgéasanak a
figyelembevétele volt. Modelljiik csak egy robot iitemezésére képes, de azt akar on-line is
meg tudja tenni, igy akdr ipari méret(i feladatokat idében részekre bontva is meg lehet vele
oldani vagy folyamatos gyartdst iitemezni vele hosszutavon.

Aguirre és tarsai[ 1] kiterjesztették a precedencia alapi MILP modellt a 2.1. fejezetben ismer-
tetett altaldnosabb feladatosztélyra és az {lires robot mozgas kezelésére. A megvaldsitashoz
kozvetlen és dltalanos precedenciat is haszndltak a korlatozasokban. A kozvetlen precedencia
véaltozok abban kiilonboznek az dltaldnosaktdl, hogy értékiik csak akkor 1, ha a két taszk
kozvetleniil egymds utdn kezdddik. A modell részletesebb bemutatdsa megtaldlhaté a mddszer
gyorsitasaval foglalkozé 3.1. fejezetben.



2.3. Az S-graf modszertan

Az S-graf keretrendszert[ 12] szakaszos lizemi gyartérendszerek iitemezésére fejlesztették ki.
A feladat sajatossagait kihaszndlva gyorsabban megtaldlhatja az optimdlis megolddst, mint
az altalanosabb, MILP modelleket hasznalé mddszerek[4]. Hatranya a MILP modellekhez
képest az 4j korlatozasok, célfiiggvények vagy mas funkcidk beépitésének nehézsége.

A mddszertan két f6 része az litemezések modellezésére hasznalhaté S-graf és az optimalis
litemezés megtaldldasara szolgalé branch-and-bound algoritmus.

2.3.1. Utemezések modellezése S-grafokkal

Az S-graf egy iranyitott, sulyozott graf, ahol a csticsok a taszkokat és végtermékeket, az
ezeket 0sszekotd élek pedig a koztiik 1évé precedenciat jelolik. Egy él stilya alsé korlat a két
végpontja altal reprezentdlt esemény kezdési idejének kiillonbségére. A gyartasi receptbdl
el6allitott kezdeti S-grafot receptgrafnak, az éleit receptéleknek nevezziik. A receptgraf
cstucsaihoz berendezéshalmazok tartoznak, melyek a taszk végrehajtdsahoz hasznalhato
berendezéseket tartalmazzak. A 2.3. dbra egy receptgrafra mutat példat.

6 @ 9 @ 7
9 @ 1 17
14 @ 1 8

5 @
6 @
2.3. abra. Példa receptgraf

Az titemezés sordn minden taszk halmazdbdl ki kell védlasztani egy berendezést, és az azonos
berendezéshez tartozé taszkok sorrendjét eldonteni ugynevezett titemezési élek behuzasaval.
Ennek mddjat a koztes taroléra vonatkozo korldtozdsok hatdrozzadk meg. UIS (Unlimited
Intermediate Storage) esetben a két taszk csticsa kozott kell behtizni a kordbbi taszk végre-
hajtasi idejével (+ atdllasi id6, ha van) stlyozva. NIS esetén a korabbi taszkot a receptben
rakovetkez6 taszkjanak (vagy taszkjainak) csticsabdl a késobbi taszkéba kell behtizni 0 (vagy
atallasi ido6) sullyal. A 2.4. abra egy NIS tipust S-grafot mutat be. A taszkok kozott lehet UIS
és NIS vegyesen is, ekkor a korabbi taszk tarkorlatja hatarozza meg az élbehtzds maodjat.
Ha minden taszkra megtortént a berendezés kivalasztasa és az iitemezési élek beallitdsa,
egy litemezési grafnak nevezett S-graf keletkezik, mely egyértelmiien megfeleltethet6 egy
titemezésnek. A szemléltet6 példa egy (szuboptimalis) iitemezési grafja a 2.5., a beldle
generdlt Gantt-diagram a 2.6. dbran lathatd.
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2.4. dbra. A példa egy S-grafja

2.5. abra. A példa egy iitemezési grafja
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2.6. abra. Az litemezés Gantt-diagramja
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2.3.2. Makespan minimalizalasi algoritmus

A receptgrafbdl minden titemezési graf elérhetd titemezési élek hozzdaddsaval és a receptélek
sulyanak esetleges médositdsaval. Ezt a branch-and-bound algoritmus végzi, amely két
részbol all: a BRANCHING és BOUNDING eljarasokbdl, melyeket a MAIN eljaras vezérel.
Makespan minimalizalas esetén egy részben litemezett S-grafban a leghosszabb iranyitott
ut 6sszsulya alsé korlatja a beldle levezethet6 iitemezéseknek. A BOUNDING legfontosabb
feladata a leghosszabb 1t megkeresése, de elébb meg kell vizsgalni, hogy kormentes-e
a graf. Amennyiben az S-grafban irdnyitott kor taldlhatd, akkor az adott litemezés nem
megvaldsithatd, igy az ilyen grafok eldobdsra keriilnek. A pozitiv sulyu kor azt jelentené, hogy
egy taszk a kezdési ideje utdn kell, hogy kezd6djon. A 0 6sszsulyd korok is megvaldsithatatlan
litemezést jeleznek, a NIS tarkorlatndl nem megengedett cross-transfert: két vagy tobb
berendezés kozott egyszerre kell helyet cserélniiik a benniik 1év6 anyagoknak, de ez koztes
tarold nélkiil lehetetlen[ 13, 14].

A fels6 korlatot egy megtaldlt iitemezés makespanje adja, igy a szétvalasztas és korlato-
zas keresési modszereknél megszokott médon az ennél nagyobb alsé korlattal rendelkez6
résziitemezéseket sem vizsgdlja tovabb az algoritmus.

A szétvalasztds sordn az litemezési dontéseket tobbféleképpen is meghozhatjuk. Ezek koziil
a berendezés alapui[12], illetve a taszk alapu[15] algoritmusok jelentek meg a szakiroda-
lomban. A berendezés alapu szétvalasztds kivalaszt egy berendezést, aminek a végrehajtdsi
soranak végéhez hozzafliz egy még nem iitemezett taszkot, amit végre tud hajtani. Minden
gyermekben mads taszkot f(iz hozza. A taszk alapu algoritmus egy még nem {litemezett taszkot
valaszt ki, amelyet egy berendezés végrehajtasi listdjaba beszuir, minden gyermekben mds
helyre.

A MAIN és a BRANCHING eljards berendezés alapu véltozatanak pszeudokddja megtalalhato
a B. Fiiggelékben.



3. MILP modellek tovabbfejlesztése

A matematikai programozasi modszereket éveken at tokéletesitették a nagyobb teljesitmény
érdekében, igy vizsgalatuk el6segitheti az S-graf alapui mddszer gyorsitasat is. Kiillonosen a
precedencia alapu modelleket érdemes tanulményozni, melyekben az dltalanos precedencia
valtozok az S-graf litemezési éleinek feleltethet6k meg. A publikalt modellek implementacidja
utan azok tovabbfejlesztése is céljaink kozott szerepelt.

A szakirodalmi médszerek koziil két meghatarozé fontossagi MILP modellt részletesebben is
megvizsgaltunk, és tovabb is fejlesztettiink[19]. Az egyik Aguirre és tarsai[ 1] precedencia
alapu modszere, mely a legaltalanosabb feladatosztaly megolddsaval emelkedik ki a tébbi
modszer koziil. A cél a mddszer gyorsitdsa volt az altaldnos feladatosztdly megtartdsa mellett.
A kifejlesztett gyorsitast a 3.1. alfejezet mutatja be.

A masik tovabbfejlesztett mddszer Castro és tarsai[9] hibrid time slot alapi modellje volt,
amely kizarélag egy szlikebb feladatosztalyra alkalmazhatd, de teljesitménye kimagaslé a
modszerek kozott. A cél a modell bovitése volt a szamitasi igény emelkedésének elkeriilésével.
A kiterjesztés lefrdsa a 3.2. alfejezetben taldlhatd.

A fejlesztések hatékonysdgat empirikus vizsgéalatokkal igazoltuk. Megfigyeléseinket a 3.3.
alfejezet mutatja be.

3.1. A precedencia alapu modell gyorsitasa

A modell szamos mddon kiterjesztette a kordbbi mddszerek altal kezelt feladatosztalyt.

A szallitdsokhoz rendelhet6 robothalmazok és LW végrehajtdsi idok nem befolydasoltak 1é-
nyegesen a feladat nehézségét. A ZW korlatok lazitdsa IW-re egyes esetekben kénnyebb
feladatot eredményezhet.

A tobb identikus berendezés hasznalata mar nagyobb nehézséget jelent, hiszen igy nem
garantdlt minden berendezésben ugyanaz a terméksorrend. Ez f6leg azon médszereket érinti,
ahol kihasznalték a feladat ezen tulajdonsdgat, de a precedencia alapti modell képes kezelni
a kiterjesztést.

A nagyobb problémdt a robotok iires mozgdsa jelenti. Ennek idStartama (77:{ ) attdl fiigg,
hogy honnan hova kell mennie, de ezek a helyek elére nem ismertek.

A kovetkez6 egyenletek a modell idozitésért felel6s korlatozasai. A dolgozatban csak a
gyorsitas soran mddositott korldtozasok szerepelnek, a teljes modell és a jelolések részletes
magyarazata megtaldlhat6 az eredeti cikkben[1].



v _ [ 1, hai,s szallitdst i’,s’ utdn végzi ugyanaz a robot 3.1)
Bss" 71 0, kiilonben :
1, hai,s szallitast r robot végzi
Dis.r { 0, kiilénben (3.2)
TS;; 1,s végrehajtasiideje (3.3)
nﬁ‘;‘ld i,s szallitasi ideje (3.4)
Ts Sis 2 Ts; i, + nload + nfree MT(l 11 ss’) MT(Z Qis,r qi’,s’,r)

Viji'el:(i=1i),s€S;,s'€S,:(i,s)#({i',s'),r €ER; s NRyy (3.5)

Tsi’,s’ = Tsi,s 5??/‘1 + ﬂ-f/r‘ie - MT( i,i',s,s' )_ MT(2 “Gisr— qi’,s’,r)
Viji'el:(i>1),s€S;,s'€S;:(i,s)#({',s'),r €ER; s NRyy (3.6)

A szerzdk ugy oldottdk meg a problémat, hogy az éltaldnos precedencia valtozok (Y; ;)
alapjan kiszamoltdk az egyes szdllitdsok pozicidjat (Pos; ) a végrehajtdsi sorban.

lST

Pos;;, 2 Posy g, +1—=Mp(1=Y; o) —Mp(2—q;5, —qirs,)
Viji'el:(i>i),s€S;,s'€S,:(i,s)#(i',s),r €ER;;NRyy (3.7)
Posy g, 2 Posi . +1—Mp(Vyis o) —Mp(2—qi5, — qigr)
Viji'el:(i>1),s€S;,s'€S,:(i,s)#({',s'),r €R; s NRyy (3.8)
Pos,, <> > vy, Vi€lseS,reR, (3.9)
lEISGS/
Qisr S Pos;s ., <Mrp-q;;, Vi€l,s€S;,r €R; (3.10)

A pozicidk kiilonbségébdl egy tjabb valtozot hoztak létre (K ;¢ ), amely egyértelmiien
meghatarozta, hogy két szallitast kozvetleniil egymads utdn hajtja-e végre ugyanaz a robot.

Ky, =0 hai,s szallitdst kozvetleniil i’,s" szallitds utan végzi r (3.11)
Ki,i’,s,s’r _Poslsr Posl’s ,r 1+MT(1 ll ss’)+MT(2 qlsr qi’,s’,r)
Vi,i'el:(i>1),s€8;,s'€S,:(i,s)#(',s"),r €ER;;NRy (3.12)
Kl’is ST posl 1shr — Pos 1sr 1+MT( l’s,s’)+MT(2_qi,s,r_qi’,s’,r)
Viji'el:(i=i),s€S;,s'€S,:(i,s)#({i',s),r €ER;sNRyy (3.13)
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A robot iires mozgasa az az id6 lesz, ami a két kozvetlen egymast kovet6 szallitas koziil

az els6 érkezési helye és a mdsodik kiindulasi helye kozti mozgéshoz sziikséges (n“bs) A

seq—dep
i,i/,s,s"

T a tobb valaszthat6 kad miatt sziikséges koztes valtozo.

_ [ 1, hai,s taszk j kddban hajtédik végre (3.14)
b5/ 71 0, kiilénben :
r —d
{5 « > ﬂji‘?,s’;p - MT(Ki,i’,s,s’,r) - MT(2 —Qisr— qi’,s’,r)
Vi,i'el,s€S;,s'€S,:(i,s) #(',s"),r €R;sNRy (3.15)
Tcielqs(siep = Tcabs _MT(Z WlS 1,j Wl’s J’ )
Vi,i'el,se€S;: (s> 1),3 €Sy (i,s)#W,s),jed 1Ny (3.16)

Az altaldnos precedencia modellbél nehéz megallapitani a kézvetlen precedencia kapcso-
latokat. A segédvaltozdk bevezetése és a tovabbi korldtozdsok nagymértékben lelassitjdk a
modell megolddsat.

A gyorsitasra egy olyan megoldas keriilt kifejlesztésre, amely nem igényli 4j valtozok vagy
korlatozasok bevezetését. A robotok iires mozgdsat az altaldnos precedencia segitségével is
meg lehet hatdrozni.

Az eredeti megoldas arra a koncepcidra épiilt, hogy a mozgdsi id6 a két kozvetlen egymas
utani szallitas kozti valtashoz sziikséges id6. Ezt csak kozvetlen precedencia valtozdokkal
lehet meghatarozni. A probléma kikeriilhetd, ha a korlatozast igy fogalmazzuk meg:
Bdrmely két szdllitds kozott eltelt idonek legaldbb akkordnak kell lennie, mint amennyi a kordbbi
érkezési helyétol a késobbi kiinduldsi helyéhez vezeté mozgdshoz sziikséges.

Ez a korldtozds kihaszndlja az altaldnos precedencia elényeit és azt a megallapitast, hogy
a robotnak akkor is legaldbb annyi idére van sziiksége két szallitas kozott, ha kozben mas
szallitasokat is elvégez, mint ha nem.

Az 1j korlatozasok:

T > TSl S/ + Tcload + TCabS MT(]‘ - Yi,i’,s,s’)

lS—
—Mr(2—w; Lj — W is/‘)—MT(Z—ql'sr—ql"s/ )
Viji'el:(i>i),s€S8;:(s>1),s'€S,,j€J;s1,j €Juy, T €ERsNRyy (3.17)
Tsyy = Ts; +7Il"“d+7r“bS My (Y; i 55)

i,s’

_MT(2 WlS] i’,s’—l,j’)_MT(z_qi,s,r_qi’s’r)
Viji'el:(i>i),s€S;,s'€S,:(s">1),jel,j€Jyg 1,r €RNRyy (3.18)

A gyorsitas mellett a modell javitasra is keriilt. Castro és tarsai[9] a korabbi precedencia
alapti modell[ 7] hibajara hivtdk fel a figyelmet és kozolték javitasukat. A hiba az 1j, altalanos
modellben is megtaldlhatd, viszont az eltéré korlatozasok miatt a javitast is tjra kellet
fogalmazni.

Az eredeti korlatozasok:

1, hai,s taszk i’,s’ utdn kovetkezik
Xirss { 0, kiilonben (3.19)
Ts ls = Tfl /s + nload + ﬂ:iog(ﬁ.l MT(]- _Xi,i’,s,s’) _MT(2 - Wisj _Wi’,s’,j)
Viji'el:(i>1),s€8,s’€Sy:(s#Ly),j€Ji;NJyy (3.20)
Tsyy 2 Tfis+ myel + 00 = Mp(Xjs0) = Mp(2—=wyg j —wp ;)
Viji'el:(i>1i),s€S;:(s#L),s €Sy,j€J; Ny (3.21)
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A fenti korlatozasok az azonos kddban végrehajtott taszkok idézitéséért felelések. Két taszk
koziil a kordbbi befejezése utdn az elkésziilt anyagot a kovetkezé kadba kell szdllitani,
mielétt a jelenlegi kddba lehet széllitani a kovetkez6 adagot. Ebbél ered, hogy a késébbi
taszk legalabb a két szallitds idejének 0sszegével a korabbi taszk befejezése utan kezdédhet.
Egy robot esetén ez a korlatozas megfeleld, hiszen a robotnak el6szor ki kell iiritenie a beren-
dezést, majd betoltenie az 1j adagot. Tobb robot esetén azonban a két szallitas pdrhuzamosan
is torténhet. A javitott korlatozasokban elkiiloniilnek az esetek, az elsé kettd (3.22, 3.23) az
altalanos esetre, az utolsé ketté (3.24, 3.25) csak az azonos robothoz rendelt szallitdsokra
vonatkozik.

TSi’S Z Tfi’,s’ - MT(]‘ _Xi,i’,s,s’) - MT(Z - Wi,s,j - Wi’,s’,j)

Viji'el:(i>1),s€S,s€Sy:(s"#Ly),jeJiNJyy (3.22)
Tsyg=Tfis— MT(Xi,i’,s,s’) —M(2— Wisi— Wi’,s’,j)
Viji'el:(i>1i),s€S;:(s#L),s €Sp,j€J; Ny (3.23)

Tsio 2 Tfyg +mo + 0t —Mr(1 =X, )

i",5'+1
—M(2— Wisi ™ Wi’,s’,j) —M(2— Qis,r— qi’,s’+1,r)
Viji'el:(i>1),s€8,s’€Sy:(s#Ly),j€J;;NJyy, T €R s NRy gy (3.24)
load load
Tsi/’s/ 2 Tfi,s + ﬂ:i?’g, + ﬂ?iii_l - MT(Xi,i’,S,S/)
—M(2— Wisi ™ Wi’,s’,j) —M(2— Qis+1,r — qi’,s’,r)
Viji'el:(i>i),s€S;:(s#L;),s’€Sy,jeJi NJyy, 7T €ER; 1 NRyy (3.25)

3.2. A hibrid time slot alapu modell kiterjesztése

A médszer[9] a szlikebb feladatosztély sajatossdgait kihasznalva képes a korabbi modelleknél
nagysagrendekkel nagyobb sebességet elérni. A time slotok a berendezések idérései, melyek-
hez hozz4 kell rendelni az dltala végzett taszkokat. Ha minden taszk egyetlen berendezésben
hajthaté végre, az anyagok sorrendje nem valtozhat, igy a time slotok hozzarendelése minden
berendezésre egyforma.

A hibrid jelz6 arra utal, hogy a robotok iitemezésénél precedencia valtozék is talalhatok a
modellben. A time slotok hasznalatdval sok big-M korlatozast el lehet keriilni, ami jelent6sen
noveli a teljesitményt. A szerz6k tovabbi gyorsulast értek el egy robot esetén, az implikalt
precedencia valtozdk értékének elézetes bedllitasaval.

A modszer a tesztek alapjan gyorsabbnak bizonyult a tébbinél, de a kezelhet6 feladatosz-
taly tekintetében elmaradt a korabban bemutatott precedencia alapti modellt6l. Nem volt
képes kezelni az iires robot mozgdst, a robot mozgdsi zénakat, LW korlatozasokat és tobb
parhuzamos kadat.

Néhdany funkcid a time slot alapu reprezentdcié miatt nem megvaldsithaté a modell kisebb
modositdsaval. IW id6zitéshez az eddig konstans paraméter végrehajtdsi id6t valtozova
kellene alakitani, de igy a slot hozzarendelést jel6l6 binaris valtozéval vald szorzas (3.30)
miatt a linearis modell négyzetessé valna. Ezaltal 1ényegesen megemelkedne a szdmitasi ido,
és mas modszert is kellene alkalmazni a MILP megoldd helyett.

A tobb parhuzamos kad kezelése szintén nem lehetséges a modellben, mert az kihasznélja a
feladat azon tulajdonsagdt, hogy a terméksorrend nem véaltozhat a folyamatban. Tobb kad
esetén ez az allitds mar nem teljesiil.
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Az iires robot mozgds kezelése viszont megvalosithatd, rdaddsul a modell komplexitasa, a
valtozok szdma nem valtozik. Az eredeti korldtozdsok:

Ty =Ty + 1, —H(A-Y, )—H2=W, o — Wy )

t,m = ,m,t’ m’

Ve,t'eT:(t'>t),mym eM:(m#m’),r€R (3.26)
Tt’,m’ 2 Tt,m + TCm/ _H(Y_vt’m’t/’m/) —H(Z - Wt,m,r - th’m/’r)

Ve,t' eT: (' >t),mm eM:(m#m’),r eR (3.27)

Az iires mozgast is kezel6 4j korlatozasok a precedencia alapti modellnél is hasznalt megalla-
pitason alapulnak, és lathatdéan csak konstans paraméterekkel boviilnek:

Tom = T + 7%, + 1, —H(1-Y, )—HQ2=W, o =Wy )

m—1,m’ ,m,t/,m’
Ve,t' eT: (' >t))ymm eM:(m>1,m#m'),r eR (3.28)
Tt’,m’ Z Tt,m + ﬂ:?nl?;‘l/—l + TCm/ _H(Y_vt,m,t’,m’) _H(Z - Wt,m,r - th’m/’r)
Ve, t' eT: (' >t),mymeM:(m">1,m#m’),r €R (3.29)

A csak egy robot esetén haszndlt korlatozdsok hasonléképp modosithatok.
Az eredeti egyenletek:

Tosim = Tom+ D NyDim + Tsr + 7, VM EZW,t €T 1 (¢ #|T]) (3.30)
i€l

Tom+ Mpsr + T YMELS, t €T : (t#]|T|) (3.31)

Tom = T+ T —HQA =Y, ) Nememrersn V(E,m,t',m") € YDO (3.32)

Tt’,m’ 2 Tt,m + 7'Cm - [H(Yt,m,t’,m’)]|(t,m,t’,m’)¢YE0 V(t, m, t/, m/) e YD]. (3.33)

A mddositott korlatozasok:

b
TH—l,m = Tt,m + ZNi,tp,i,m + TUn+1 + s + TCa ;

m+1,m—1
iel
VmeZW :(m>1),t €T :(t#|T|) (3.34)
Tooim = Tom+ Ty + 7 + nfnlﬁfl o YmeLS:(m>1),teT:(t#]T|) (3.35)
Tt,m > Tt’,m’ + T + “sﬁfm_l - [H(l - Yt,m,t’,m’)]|(t,m,t’,m’)¢YE1
V(t,m,t’,m)eYDO:(m>1) (3.36)
Tt’,m’ = Tt,m + Tn + ﬂfnt:fn,_l - [H(Yt,m,t’,m’)]|(t,m,t’,m’)¢YE0

Y(t,m,t’,m)eYDl:(m'>1) (3.37)

A médositott modell képes a robotok iires mozgasanak kezelésére. Az egy robot esetén
haszndlt implikalt binaris valtozdk beallitasa, mely nagyban hozzdjarul a médszer teljesitmé-
nyéhez, tovabbra is haszndlhaté maradt.

A robot mozgasi zondkra vald kiterjesztés nem igényel sok mddositast: a korldtozasokat
r € R helyett r € R, tartomanyokra kell megfogalmazni, ahol R,,, az m kddért felelés robotok
halmaza.
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3.3. A MILP fejlesztések vizsgalata

A tesztek soran Bhushan és Karimi[ 3] dltal felirt permutation flow-shop problémadjanak
kiilonboz6 kad- és termékszamu (M és N) részére vizsgaltuk a modszereket. M és N nove-
kedésével novekszik a probléma komplexitdsa is, ezt a fajta skdlazdst gyakran haszndljak
a szakirodalomban[6, 11] a megoldémaddszerek teljesitményének 6sszehasonlitasara. Az
id6limit 1000 s volt, ha ezalatt nem fejez6dott be a futds, az addig megtaldlt legjobb megoldas
zardjelek kozott jelenik meg a tablazatokban.

TesztkOornyezet
¢ Intel Xeon E5504 (4 fizikai mag, 2 GHz) CPU
8 GiB RAM
Ubuntu 12.04 operdcids rendszer
e MILP megoldd: Gurobi Optimizer 5.5

Az egy robotot tartalmazo, iires robot mozgas nélkiili eredményeket a 3.1. tdbldzat mutatja
be, valamint a futdsi idok konnyebb 0sszehasonlitdsat segiti a 3.1. abran lathaté diagram. Az
oszlopok magassdga logaritmikus skalan abrdzolja a megoldasi id6ket, a precedencia alapu
modszernél a narancssarga rész a gyorsitds mértéke.

3.1. tablazat. Eredmények egy robottal, {ires robot mozgas nélkiil

Eredeti precedencia || Gyorsitott precedencia || Eredeti hibrid time slot

MxN | Id6 (s) | Makespan || Id6 (s) | Makespan 1d6 (s) | Makespan
4x5 14,98 62 0,7 62 0,08 62

4x7 75,81 76,18 8,32 76,18 0,3 76,18
6x5 | 15,67 | 72,41 1,74 72,41 0,15 72,41
6x7 || 158,41 90,83 14,94 90,83 1,03 90,83
6x11 1000 (128,81) 1000 (123,87) 66,94 121,13
6x13 1000 (311,15) 1000 (139,02) 516,89 136,81
12x5 | 187,79 | 128,9 7,82 128,9 1,14 128,9

Erre a feladatosztalyra még az eredeti hibrid time slot modell is hasznalhaté volt. A prece-
dencia alapu modell[ 1] médositdsa nagysagrendekkel gyorsitotta a mddszert, de igy sem
érte utol Castro és tarsai[ 9] hibrid time slot alapti médszerét. Ez jél szemlélteti a hibrid time
slot modell feladatosztalydnak kiterjesztésére irdnyulé motivaciot.
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1d6 (s)

10° F

10°

[ eredeti prec.
[ gyorsitott prec.
[ hibrid time slot

4x5 4x7

6x5 6x7

Méret

6x11

6x13 12x5

3.1. abra. Futasi id6k egy robottal, {ires robot mozgas nélkiil

Az lires robot mozgast is figyelembe vevé tesztek eredményeit a 3.2. tablazat tartalmazza.
Megfigyelhet6, hogy a hibrid time slot modell kiterjesztése nem lassitotta jelentésen a
megoldast, a mddszer tovabbra is messze a leggyorsabb. Az eredeti precedencia alapi modell
csak a kisebb feladatokat tudta az idékorlaton beliil megoldani, a vizszintes vonalak azt
jelolik, hogy nem taldlt megolddst 1000 s alatt.

3.2. tdblazat. Eredmények egy robottal, {ires robot mozgéssal

Eredeti precedencia | Gyorsitott prec. | Kiterjesztett hibrid time slot
MxN || Id6 (s) | Msp. 1d6 (s) | Msp. 1d6 (s) | Msp.
4x5 | 47,86 | 63,42 0,9 63,42 0,11 63,42
4x7 1000 (78,38) 3,54 78,38 0,4 78,38
6x5 | 940,07 73,69 2,07 73,69 0,34 73,69
6x7 1000 14,92 93,47 1,08 93,47
6x11 1000 — 1000 | (130,15) || 461,65 126,75
6x13 1000 — 1000 | (152,59) 1000 (144,39)
12x5 | 1000 — 12,4 | 130,16 || 2,27 130,16
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Tobb robot esetén a precedencia alapi modell 3.1. alfejezet végén leirt javitott valtozatara volt
sziikség a helyes megoldas megtaldlasdra. A 3.3. tdbldzat a 2 robot esetén mért eredményeket
mutatja be. A mdsodik robot hozzdaddsa jelentésen megnehezitette a megoldast, kiillonosen
az altalanosabb, precedencia alapt modell esetén.

3.3. tdblazat. Eredmények két robottal, iires robot mozgdassal

Javitott precedencia | Gyorsitott prec. || Kiterjesztett hibrid time slot
MxN | 1d6 (s) | Msp. Idé (s) | Msp. 1d6 (s) | Msp.
4x5 || 287,36 | 60,58 1,36 | 60,58 0,29 60,58
4x7 1000 (88,64) 18,48 74,84 4,49 74,84
6x5 || 716,36 71,15 3,93 71,15 0,95 71,15
6x7 1000 24,58 88,75 4,44 88,75
6x11 1000 — 1000 | (120,45) 1000 (118,67)
6x13 1000 — 1000 | (141,81) 1000 (135,95)
12x5 || 1000 — 49,13 | 127,64 7,27 127,64

A MILP tesztek eredményeit 6sszefoglalva, a precedencia alapi modell gyorsitdsa nagy-
sagrendekkel novelte a hatékonysdgot, de a time slot alapu megkozelités az egyszerlibb
feladatosztdlyra tovabbra is jobban teljesit, ezért fontos eredmény ennek a modellnek a
kiterjesztése is.
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4. AWS utemezés az S-graf keretrendszerrel

Az AWS feladatok S-graf alapi megoldasahoz ki kellett terjeszteni a modszertan modellezési
eszkoztarat és implementalni a mddositott algoritmusokat.

4.1. AWS ltemezési feladatok modellezése S-graffal

Az AWS feladatok modellezéséhez egy kiterjesztett S-graf reprezentdciora van sziikség, mely
alkalmas a ZW/ILW tarkorlat és a szallitdsok kezelésére. Az alfejezetben ezen kiterjesztés
bemutatésa olvashatd.

AWS iitemezések modellezéséhez bevezetjiik az S-graf kiterjesztett valtozatat, az AWS S-
grafot. A taszkok és végtermékek mellett a szdllitasokat is csticsok jelolik. A szallitdsok
berendezéshalmaza a robotok halmaza, vagy mozgasi zondk esetén azok részhalmaza. Re-
ceptéliik stilya a minimadlis szallitasi id6. A taszkok berendezései a megfelel6 kadak.

Az AWS iitemezésre haszndlt els6 MILP modellekkel ellentétben a taszkokhoz haszndlhat6
tobb berendezés és az eltéro receptii termékek nem jelentenek nagy nehézséget, mert az
efféle flexibilitdsokat az S-graf eszkozei eredendden tdmogatjak.

4.1.1. Limited wait taszkok abrazolasa

Az AWS feladatok modellezéséhez sziikség volt ZW vagy LW taszkok dbrazolasara is. Ennek
megolddsara tobb mddszert is kiprébaltunk, majd a negativ sulyu élek mellett dontottiink.
Ez azt jelenti, hogy a ZW/IW taszkok csticsaibdl kiinduld receptélekkel ellentétes iranyban
kell behuzni egy-egy élt, melynek stulya a maximadlis végrehajtasi id6 ellentettje. Ha az él két
végpontja kozott tobb id6 telik el, mint a végrehajtasi és varakozasi id6 6sszege, akkor pozitiv
kor keletkezik, amely mar az eredeti mdédszertan szerint is megvaldsithatatlan {itemezést
jelentett. A O sulya korok esetén viszont két esetet kell megkiilonboztetni: a negativ sulyu
élt is tartalmazd, és a csak 0 sulyu élekbdl 4ll6 korok. Ha negativ sulyu él van benne, az
azt jeloli, hogy az LW taszk pontosan annyit varakozik, amennyi a megengedett ido, ezért
ez nem jelenti azt, hogy az litemezés megvaldsithatatlan. A 0 stulyu — altalaban {itemezési —
élekbdl allo kor viszont tovabbra is cross-transfert jelol[ 14].
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4.1.2. Szemlélteto példa

Az ismertetett valtoztatdsokkal mar felépithet6 egy AWS iitemezési feladat S-graf alapu
modellje. A modellezést egy példan szemléltetjiik. A 4.1. dbran lathaté a példafeladat. A
kész receptgrafot a 4.2. dbra mutatja be.

Sz1: 3 min Sz2: 2 min Sz3: 4 min

- — — — — — — >t — — — — — — — > — — — — — — >
J1-M: 12 min J1-T: 8 min

Jl >
J2-M: 23 min J2-T: 13 min

J2 >
J3-M: 19 min J3-T: 13 min

J3 -

Bemeneti Maré kad Tisztité kad Kimeneti
puffer puffer

4.1. abra. AWS példafeladat paramétereinek grafikus reprezentdcidja

4.2. abra. A példafeladat receptgrafja
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A receptgraf felépitése utdn az S-graf megoldé a mddositott korkeresési feltétellel mar meg
tudja oldani a feladatot — az tires robot mozgds figyelmen kiviil hagyasdval. A megtalalt
optimalis litemezési grafot a 4.3. dbra mutatja be a 83 perces makespant jelent6 leghosszabb
ut kiemelésével. Az {itemezési graf alapjan késziilt Gantt-diagram a 4.4. dbran lathatd.

@ 3 @ @ - e 8 @ 4 °

@ 3 @ @ e @ 4 e
: \

@ 3 @ @ 2 e : @ e

4.3. dbra. A példafeladat optimdlis iitemezési grafja
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4.4. abra. A példafeladat optimalis iitemezésének Gantt-diagramja

4.1.3. Ures robot mozgas abrazolasa

Az iires robot mozgds az az id6, amire a robotnak sziiksége van ahhoz, hogy eljusson egyik
kadtodl a masikig két szallitds kozott. Az AWS S-grafban a robotok {itemezési élek jelolik
két szallitas sorrendjét, ezért ennek az élsulyat kell az lires mozgasi idére 4llitani. Ez az
idotartam fiigg a robot kiindulési és érkezési helyétol. A szallitdsnal el6re ismert, hogy egy
kadbdl melyik masikba kell szdllitani a szeleteket. Az iires robot mozgas viszont az litemezés
soran meghatarozott szallitasi sorrendtdl fiigg.

Az S-grafok és a precedencia alapt modell kozott sok a hasonldsdg. Az iitemezési élek
az altalanos precedencia valtozékhoz hasonldan két taszk sorrendjét hatdrozzak meg. Az
élsulyok pedig az id6zitésért felel6sek. A kozvetlen precedencia jelolésére az S-graf modellben
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nincs lehet8ség, de a 3.1. alfejezet bemutatja, hogy az iires robot mozgas kezeléséhez erre
nincs is sziikség.

A kadak tavolsaga (n?lj’.f ) bemeneti paraméter. Ha minden taszkhoz csak egy kad hasznalhatd,
akkor az élsuly egyszertien meghatdrozhaté a csticsok berendezései alapjan.

Ha egy taszkhoz tobb kad is valaszthatd, akkor bonyolultta valik a mozgési id6 kiszamitdsa. Ez
elkeriilhetd, ha a parhuzamos kadakat tavolsdg szempontjabdl azonosnak tekintjiik, mintha
egy helyen lennének. Ilyen AWS a gyakorlatban is létezhet: a pdrhuzamos kddak egymas
mellett, a robot sinjének két oldaldn helyezkednek el.

A szakirodalomban csak Aguirre és tarsai[ 1] korabban ismertetett precedencia alapi mod-
szere képes tobb parhuzamos kddat kezelni. A modellben csak az {ires mozgas szamitasakor
kiilonboztetik meg ezen kadak helyzetét, szallitdsi idénél a fenti egyszertsitést haszndljak.
A tovabbiakban az S-graf mddszer kiterjesztése is ezt az elvet koveti, de a szallitasi id6
kiszamitasa is hasonlé médon megvalésithatd.

A széllitdsok kozti litemezési élek behtizasakor meg kell vizsgdlni a lehetséges indulasi és
érkezési kadak — vagy pufferek — halmazat, és kiszamolni a 1étrejovo tavolsag minimumat.
Ez a szam lesz az élstly, megtartva az S-grafok azon tulajdonsagat, hogy a leghosszabb ut
Osszstlya also korlat a makespanre. Az élstilyozést a 4.5. abra szemlélteti. Az elsé él stilya
elore ismert, mert az E1 berendezés mar ki lett valasztva a J1-M taszkhoz. A mdasodik élnél
két lehet6ség van a mozgdas kiindulési és érkezési helyére, igy 6sszesen 4 tdvolsdgnak kell
venni a minimumat. A harmadik él esetében a kiindulasi hely mindenképp a kimeneti puffer,
ezért csak a két lehetséges érkezési helytdl vald tdvolsag minimumat kell venni.

mMin(Tta0sgg g4,
T[abs

m in(T[absoutp ut_buf,E3s

E3,E2s
nabsouiput_buf,E4)

E4,Els
E4,E2)

TTabs
T128bs

4.5. dbra. Robot titemezési élek sulyozdsa

Ha a két szdllitds kozé egy djabbat iitemeziink, a koztiik 1évé €l akkor sem jelent problémdt,
csak kevésbé szamit bele a korldtba, mert az Gjonnan behtizott élek atveszik a szerepét. Két
szallitas kozott mindenképp meg kell tennie a két kad kozti utat a robotnak, akkor is, ha
kozben mas szallitast is végez.
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4.2. Az S-graf alapu megoldas implementacidja

Az S-graf alapi megoldas implementdciéja a mar meglévd, tanszéki fejlesztésli, megoldo
kibovitésével tortént. AWS feladatok kezeléséhez a szoftvernek egyrészt timogatnia kell a ZW
taroldsi stratégiat, masrészt az AWS feladatok sordn a szétvalasztdsi eljaras is megvaltozik,
mivel az iitemezés soran valtozik a robotkarok mozgasahoz sziikséges id6. Az iires robot
mozgas kezelése tovabbi mddositdsokat igényel.

4.2.1. A megoldo architekturaja

Az el6zbéekben leirt mdédszertanhoz késziilt egy megolddszoftver, amely C++ programozasi
nyelven irédott. A nyelv népszer( vdlasztds olyan tudomanyos szoftverek fejlesztéséhez, ahol
kiilonosen fontos a nagy teljesitmény. A C++-hoz tartozé Standard Template Library (STL)
adattipustdl fiiggetlen tdroldkat, illetve algoritmusokat biztosit. A megoldé nagymértékben
tdmaszkodik az STL tdroldkra, illetve szdmos helyen alkalmazza az STL algoritmusait. A
szoftver els6sorban az objektum orientdlt programozasi paradigmat koveti.

A megoldé a branch-and-bound keretalgoritmust hasznélja a megoldas sordn. A f6bb 1épések
a korlatozas és a szétvalasztas. A szoftver felépitésében is megjelennek ezek a 1épések. A
korlatozasért és a dontések meghozdsaért kiilon osztalyok felel6sek, valamint a megoldasok
fajat is egy mdsik osztdly tartja karban. A dontések ebben az esetben azt jelentik, hogy melyik
taszkot melyik berendezés hajtja végre, illetve, hogy az adott taszkot melyik masik taszk
el6zi meg. Ezeket a dontéseket tobb szempont alapjan is meg lehet hozni, ezért fontos a
modularis felépités, hogy a kiilonbo6zé algoritmusok egyszertien cserélhet6ek legyenek.
Sanmarti és tarsai[ 12] algoritmusara Smidla és tarsa[ 16] adott egy implementacidt, mely
képes az iitemezések fajat parhuzamosan bejarni — ezzel tobbmagos kdrnyezetben nagymér-
tékben lerdvidiilhet a futdsi id6. A parhuzamositds 1ényegében csak a fa bejarasat érinti, az
egyes résziitemezéseket mar csak egyetlen szdl kezeli, igy ezeknek nem kell szélbiztosnak
(thread-safe) lenniiik. Jelen dolgozatban targyalt szoftver ebbdl az implementéciébdl indul
ki.

Az S-graffal kapcsolatos miiveleteket az SGraph osztaly valdsitja meg. Az osztaly segitségével
példaul iitemezhet6 egy adott taszk egy adott berendezésre. Ezen miveletek el6tt vagy
utan kiilonbozé ellendrzéseket kell végezni. Példaul egy él behuzasa, vagy mddositdsa utan
meg kell vizsgdlni, hogy nem valt-e megvalésithatatlannd az iitemezés. Mindezek miatt
ez az osztaly a szoftver egyik legfontosabb része. Minden SGraph tartalmaz egy mutatét
egy Recipe példanyra, amely a feladat receptgrafjat irja le. A Recipe osztdly segitségével
objektum orientdltan definidlhatéak titemezési feladatok. Lehetdséget biztosit termékek,
taszkok, illetve berendezések hozzdaddsara, illetve kapcsolatuk abrazolasara.

A megoldas menetének rovid leirdsa a kovetkez6: ameddig a fa nem {ires, addig kivalaszt
egy nyitott részproblémakkal rendelkez6 gyereket és meghivja a szétvalasztds eljarast, ami
generdl egy ujabb résziitemezést. Ha az djonnan generdlt iitemezés teljes, akkor eltdrolja,
mint megoldds, és amennyiben a megoldds célfiiggvényének értéke alacsonyabb, mint az
eddigi legjobb megolddsé, akkor a csokkenti a keresett problémak fels6 korlatjat. A folyamatot
megvaldsito osztalyok, és kapcesolatuk a 4.6. dbrdn lathatéak.

A B&B fat a egy kiilon osztaly, a BBTree, tartja karban, mely tartalmazza a fa elemeit, amely-
ben megtaldlhat6 tobbek kozott maga az S-graf is. A kiillonboz6 szétvalasztasi eljarasokat
kiilonb6z6 osztalyok valdsitjdk meg — ez egyszerivé teszi az 1j branching algoritmusok
implementdaciéjat. A megoldd leegyszer(sitett osztdlydiagramjat a 4.6. dbra szemlélteti.

A fa bejarasa a kovetkezOképp torténik: az algoritmus minden 1épésben egy olyan csticsot
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4.6. dbra. A B&B keretalgoritmust megvaldsitd osztalyok

keres, amelynek korlatja nem rosszabb, mint az eddigi legjobb megoldas. El6szor megvizsgalja
az el6zoleg szétvalasztott részproblémat, és amennyiben van még nem generalt gyereke,
akkor azt vélasztja. Egyébként feljebb 1ép a faban. Ha nem sikeriil a feltételnek megfelel6
részproblémat taldlni, akkor a keresés ledll, és igy a megoldés is véget ér.

4.2.2. Az AWS receptgraf létrehozasa

Ahhoz, hogy AWS feladatokat S-graf segitségével oldjunk meg, el6szor a kérdéses feladatot
fel kell irni S-grafként.

Els6 1épésben a joboknak megfelel6 szamu terméket adunk a recepthez, melyek neve J i,
ahol i € {0,...,jobNum — 1}. Ezt kdvet6en a robotok szamdnak megfelel6 robotot adunk a
berendezésekhez, melyek neve R i, ahol i € {0,...,robotNum — 1}. A kddak is berendezés-
ként keriilnek a receptbe — neviik B i, ahol i € {0,..., bathNum —1}. Ezek utan a transzfer
matrix keriil kitoltésre, mely barmely két kad kézotti mozgatdsi idét tartalmazza.

Ezt kovetOen az egyes taszkok létrehozdsa kovetkezik. A termék kddban valé kezelése és a
kadba valé szallitds is egy-egy taszk, igy gyartasi 1épésenként két taszk keriil 1étrehozasra,
illetve jobonként még egy transzfer taszk, amely a kimeneti pufferbe (outlet buffer) szallitja
az immadr kész terméket.

Ha mindez megtortént, akkor kovetkezik az élek behtizdsa. Az egyes jobokhoz tartozé taszkok
kozott egyszerlien meghatdrozhaté precedencidt irjak le a receptélek, vagyis minden kddban
végrehajtando kezelést megel6z egy transzfer taszk. Az utolsé kezelést kovetéen pedig egy
transzfer taszk az outlet pufferbe szallitja a terméket, ezt kovetéen pedig a termék cstics
kovetkezik.
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4.2.3. Limited wait tamogatas

Automated wet-etch station feladatok megolddsdhoz elengedhetetlen, hogy a megolddszoft-

ver képes legyen kezelni a zero wait (ZW) tarolasi stratégiat.

Munkdnk sordn LW kezeléssel bévitettiik ki a megoldot. A mddszer 1ényege, hogy ellenté-
tes iranyban behuz egy élt, melynek sulya —pt —wait_time, ahol pt a végrehajtasi ido,
max_wait pedig a maximalis varakozasi id6. Amennyiben tobb berendezés is végre tudja
hajtani az adott taszkot, akkor a receptgrafban pt a lehetséges végrehajtasi idok minimuma
lesz. Azonban az ellentétes irdnyban behtzott élnél ezek maximumat kell tekinteniink, hogy
a tdrolasi limit teljesiiljon. Ez azzal jar, hogy az {itemezés soran az élek stilya nem csékkenhet,
amely tulajdonsag eddig is fent allt, és tobb algoritmus, koztiik a korkeresés is, felhasznal-
ta. Az ellentétes irdnyu élek behuzdsat az SGraph::AddLwAuxEdges() metodus végzi (4.1.
forraskod).

Forraskdd 4.1. SGraph::AddLwAuxEdges()

OV ONOU A WNKH

void SGraph:: AddLwAuxEdges () {
for(uint i = 0; i < nodecount; i++) {
if (GetTaskIldOfNode (i) !'= —1) {
const Task& cTask = GetTask (GetTaskIldOfNode (i));
ushort policy = cTask.GetPolicy();
if (policy & IW || policy & ZW) {
for(uint j = 0; j < nodecount; j++) {
double weight = matrix—=>Get(i, j);
if (weight != SGraphMatrix:: nothing && weight > 0) {
double newWeight = —GetMaxProcTime (i) — cTask.

GetMaxWaitTime () ;
matrix—>Set(j, i, newWeight);
recipe—> matrix—=>Set(j, i, newWeight);
SetLwAuxEdge(j, i, true);

}
}
}
}
}

Forraskdd 4.2. SGraph::ModifyRecipeEdge()

R OVONOUTLhA, WNH

[Rr—

void SGraph:: ModifyRecipeEdge (uint taskid , double time) {
const Task& task = GetTask(taskid);
uint nodeid = task.GetNodeld();
for (uint i = 0; i < nodecount; i++) {
if (IsRecipeEdge(nodeid, i) && !IsLwAuxEdge(nodeid, i)) {
if (IsLwAuxEdge (i, nodeid))
SetWeight (i, nodeid, —time—task.GetMaxWaitTime());
SetWeight(nodeid, i, time);

}

Az {itemezés sordn egyértelmiien meghatdrozasra keriil, hogy melyik berendezés hajtja
végre az adott taszkot, igy ilyenkor médosulhat a kezdetben megadott pt, és ezzel egyiitt
lényegében a receptél is. Ezért ilyenkor az AwsSGraph osztaly ModifyRecipeEdge() metddusa
fut le, amelyet tgy kellett kialakitani, hogy az ellentétes irdnyu negativ élet is frissitse — ez
lathat6 a 4.2. forraskddon. Ahogy az a forraskédokon is lathatd, minden élrol tarolasra Keriil,
hogy azok valdjaban LW segédélek-e. Ez ronthatja a teljesitményt, mivel a branchelés sordn
tobb adatot kell mésolni, illetve a lefoglalt memadria mérete is nagyobb.
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Modositott korkeresés

A célfiiggvény értékének meghatdrozasdhoz sziikség van az adott résziitemezésben taldlhato
leghosszabb it hosszara. Mivel erre a megoldds soran minden korlatozds sordn sziikség van,
ezért a barmely két csucs kozotti leghosszabb utakat a szoftver folyamatosan karbantartja
— ezt megkonnyiti, hogy a behtuzott élek stlya nem csokkenhet. Ezt a matrixot azonban
haszndlhatjuk korkereséshez is. Ebben az esetben, 1ij é1 behtizasakor azt kell megvizsgdlni,
hogy ellentétes iranyban létezik-e ut. Mivel a miivelet sordn csupdn egyetlen értéket olvasunk
be a matrixbdl — melynek komplexitasa O(1) —, ezért ez a mddszer 1ényegesen gyorsabb, mint
barmely korkeresé algoritmus. Az implementéciéhoz a szoftver ezen metddusat médositani
kellett a 4.1.1. alfejezetnek megfelel6en. A korkeresés soran figyelembe kellett venni, hogy
a grafban két csucs, vagyis két taszk kozott 1étezhet negativ sulyt €l is. Ebben az esetben
ellentétes irdnyban egy pozitiv stlyu él huzodik.

Az implementécié sordn kiilonos gondot kellett forditani a O hosszu korok kezelésére is,
amelyet tovabb nehezitett az altaldnosan elterjedt IEEE 754 szabvanyu[17] lebeg6pontos
szamdabrazolas sajatossdga. Ennek értelmében egy lebegbépontos szdm nem veheti fel a 0
értéket, csupan annak e sugara korében tartézkodhat. Mindezek miatt sziikség volt egy
megenged6bb Osszehasonlitdsra (4.1. egyenlet).

H%’ - 1’ < €, ahol a és b a két 6sszehasonlitandé szam (4.1)

Az e minden mi{ivelet (6sszeadds, szorzas, stb.) utdn névekszik, azonban a leghosszabb utakat
karbantarté algoritmusban ezek szama alacsony, igy € is alacsonyan tarthaté. Az elvégzett
tesztek alapjan a jelenlegi megoldds kikiiszoboli ezt a problémat.

A szamdbrazoldsbol ered6 nehézségek mellett tovabbi gondot okoz az is, hogy a 0 hosszu
korok bizonyos esetben megvaldsithatatlan iitemezést jelentenek, mas esetben azonban
nem. Ennek eldontéséhez barmely két cstics kozott tarolni kell, hogy a 1étezik-e kozottiik
csak litemezés élekbdl all6 ut. Amennyiben nem, akkor a 0 hosszti kor megengedhetd,
egyébként nem az. A problémat egyszer(siti, hogy a megoldas sordn a behtzott élek stlya
nem csokkenhet. Tehdt, amennyiben két cstics kozotti leghosszabb ut névekszik, akkor
rendelkezésiinkre 4ll, hogy az adott Ut tartalmaz-e iitemezési élet vagy sem.

Tobb, erre kiélezett irodalmi példaval[ 18, 13] tesztelésre keriilt az implementacid, es egyetlen
esetben sem mutatott logikai vagy numerikus okokbdl ered6 hibat.

4.2.4. Ures robot mozgas tamogatasa

A szdllitdsok kozé ujonnan behuzott iitemezési €l sulyat az 1. algoritmusban taldlhaté
GETWEIGHT fliggvény végzi. A korabbi szdllitas érkezési helye az iitemezési él kezd6pontjdhoz
rendelt kad. Ha a cstiicshoz nem lehet kddat rendelni, mert termékcstics, az azt jelenti, hogy a
kimeneti pufferben ért véget a szallitas. Ha a csucs egy taszk, de még nincs hozzarendelve kad,
a tdvolsag szamitasakor az Osszes valaszthat6 kadat figyelembe veszi. A késébbre {itemezett
szallitds kiindulasi pontjat annak csticsat megel6z6 taszkestcs segitségével szamitja ki. Ha
nincs megel6z6 cstics, akkor a szallitds a bemeneti pufferben kezdédik. Ha a csticshoz nincs
kad rendelve, akkor az el6bbi mdédszerhez hasonléan minden lehetséges kadra kiszamolja a
tavolsagot. Ha kiilonb6zé tavolsagokat szamolt, akkor azok minimumara allitja az élsulyt.

A kddak iitemezésekor a taszk hozzarendelésénél sziikséges lehet a taszkhoz vald beszallitast
megel6z6 és kiszallitast kovetd robot mozgasok élstilyanak frissitésére. Ez a 2. algoritmusban
bemutatott ij BRANCHING eljards 11-17. sordban lathaté ciklusban torténik meg. Megvizsgdlja,
hogy van-e olyan iitemezési €1, amit frissiteni kell, majd a GETWEIGHT fiiggvényhez hasonl,
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1. algoritmus A robot iitemezési élek stulyat meghatarozoé fliggvény
function GETWEIGHT((I, k), EQ,A;,last_node,eq _task_pairs)
start :=={
finish :=0
if [ is a product node then
start := {output_buf}

else
if Je (e,1) € eq_task_pairs then
start := {e}
else
start 1= UVe:leNe,(e,0)¢last_node e
end if
end if

if 3(j, k) € A, then
for all (j,k) € A; do
if de (e, j) € eq_task_pairs then

finish := {e}
else
finiSh = UVe:jeNe,(e,0)¢last_node €
end if
end for
else
finish := {input_buf}
end if

abs

return mlneestart,e’efinish(ne’e/

end function

de, mivel a mozgas egyik végpontja mar biztosan ismert, anndl egyszer(ibb mdédon kiszamolja
az uj sulyt.

Az eredeti berendezés alapu szétvalasztds sordn elegend volt minden berendezéshez csak
az utoljara iitemezett taszkjat eltarolni. A mozgasi id6ék kiszdmitdsdhoz azonban tudni kell,
hogy az egyes taszkok mely kddakhoz lettek hozzarendelve vagy azt, hogy még egyikhez
sem. A hozzarendeléseket az eq task pairs halmaz tarolja, igy ez is a részfeladat eleme
lesz.
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2. algoritmus A mddositott szétvalasztdsi eljaras
procedure BRANCHING(G(N,A;,A,), bound, last_node, eq_task pairs, SOUN)
Let EQ be a unit such that Ny, NSOUN # @ and (EQ,0) ¢ last_node
for all k € N;, NSOUN do
G (N, A%, AY) := G(N,A,,A,)
last_node* :=last node
eq_task_pairs® :=eq_task_pairs U {(EQ,k)}
SOUN* :=SOUN \ {k}
for all (k,1) EA’i do
UPDATE(c(k, 1)) in A
if EQ ¢ R then
for all (j,1) € A% do
if IEQ’ (EQ’,j) € eq_task_pairs* then
c(j,1) in AS = mgls

EQ,EQ’
else
c(j, 1) in A := min ey, (735,
end if
end for
end if
end for
if 3j (EQ, j) € last_node then
for all (j,1) € A: c(j,1)>0do
AL :=AS U{(L,k)}
if EQ € R then > R is the set of robots
c(l, k) in AY := GETWEIGHT((I, k), EQ, A%, last_node, eq_task_pairs®)
end if
end for
last_node* :=last node*\ {(EQ, )}
end if

bound* := bounding(G*(N, A%, AY))
if bound® < current_best then
if SOUN* = () then
solution := Gk(N,Aﬁ,A’;)
current_best := bound*
else
SET := SET U {(GX(N, A%, AY), bound*, last_node*, eq_task_pairs*,
SOUN¥)}
end if
end if
end for
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if Yk € Ny NSOUN JEQ’ # EQ k € Ngy,(EQ',0) ¢ last_node then
G*(N,A%,A%) := G(N,A,A,)
last node* :=last_node
for all k € Ny, do
for all (k,1) € A} do
UPDATE(c(k, 1)) in A}
end for
end for
if 3(EQ, j) € last_node then
last node* :=last_node*\ {(EQ, j)}
end if
last _node* :=last_node*U {(EQ,0)}
bound* := BOUNDING(G*(N,A},A}))
if bound* < current_best then
SET :=SETU{(G"(N, A}, A}), bound”, last_node”, eq_task_pairs, SOUN)}
end if
end if
end procedure
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5. Az S-graf alapu modszer gyorsitasa

Az AWS S-graf modell segitségével az eredeti branch-and-bound algoritmus a fenti médosita-
sokkal képes AWS iitemezési feladatok megoldasara. A teljesitmény noveléséhez azonban
olyan gyorsitasi technikdkra van sziikség, amik kihaszndljdk a feladat sajatossédgait.

A permutation flow-shop feladatokban a termékek gydrtasi folyamata megegyezik, és minden
1épésben csak egy kad haszndlhato, igy minden kddban egyforma a terméksorrend. Az eredeti
megold6 mddszer ezt a redundanciat nem vette figyelembe. Az 5.1. alfejezetben bemutatott
gyorsitas erre a problémdra ad megoldast.

Ha csak egy robotot kell iitemezni, tovabbi egyszertisitések alkalmazhatdk, igy ezt az esetet
a szakirodalmi modszerek[ 9] is kiilon kezelik. Az 5.2. alfejezetben is erre az esetre adunk
meg egy gyorsitdsi modszert.

Az 5.3.1. alfejezetben a Bhushan és tarsai[ 3] altal publikalt heurisztika implementaciojat és
felhaszndlasat mutatjuk be.

5.1. Job segédélek

A jelenséget a kovetkez6 példa szemlélteti. Az 5.1. dbrdn lathaté egy S-graf, ahol még csak
az els6 kad (E1) van litemezve. El6szor az A, majd a B termék elsé taszkja (1 és 5 cstics)
keriil végrehajtdsra. A maradék 3 kddnak 8-féle iitemezése lehetséges, melyeket az 5.2. dbra
mutat be. Ezek koziil csak az elsé vezet megvaldsithaté litemezéshez. A tobbiben sincs kor,
de a robot iitemezési élek behtizasaval keletkezni fog, ahogy azt a szaggatott élek mutatjak —
a két él barmelyike kort hoz 1étre. Tehat mar korabban garantéalt, hogy a tobbi 4g részfaiban
nincs megvaldsithaté megoldas, de ez csak a részfdk alsébb szintjén deriil ki, igy addig tobb
részproblémat is feleslegesen megvizsgdlunk.

5.1. abra. A példa kiindulasi S-gréfja

A fenti probléma kikiiszobolhet6 ugy, hogy egy szétvalasztasi 1épésben nem csak egy taszkot
iitemeziink, hanem a termék Gsszes taszkjat, azaz egy teljes jobot.

A példara vetitve ez azt jelenti, hogy az els6 kad iitemezésekor az 5.2. dbra els6 grafjanak mind
a 4 iitemezési élét behuzzuk. A gyorsitas ezdltal egyetlen szétvalasztdssal olyan S-grafokat
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5.2. abra. A kddak iitemezése utdni S-grafok
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hoz 1étre, amelyeket az eredeti mddszer tobb dontés meghozataldval érne el, mikdzben tobb
olyan grafot is generdlna, amelyek késébb kort eredményeznének. A keresési tér és a fa
magassaganak csokkentése jelent6sen novelheti a megoldas sebességét.

Az eredeti taszk alapu szétvdlasztds egy taszkot valaszt ki, melyet a hasznalhaté berendezések
végrehajtasi listdinak 0sszes lehetséges pontjara beszurja, igy hozza létre egy részprobléma
gyerekeit. A gyorsitdssal mddositott szétvalasztds abban kiilonbozik, hogy amikor egy taszkot
beiitemez egy kadra, ugyanannak a jobnak a tobbi taszkjat is besztrja a neki megfelelé kad
végrehajtdsi listdjadba, ugyanabba a pozicioba.

A berendezés alapu szétvalasztasba hasonlé mdédon integralhaté a gyorsitas. Itt egy berende-
zés kertil kivalasztdsra, és minden gyerekben a berendezés altal végrehajthaté taszkokbol
egy-egy kertil belitemezésre a végrehajtasi sor végére. Ha a valasztott berendezés egy kad, ak-
kor a mddositott szétvalasztas minden gyerekben egy-egy job taszkjait beiitemezi a megfelel6
kadak végrehajtasi sordnak végére.

5.2. Mddositott élbehuzas egy robot esetén

Ha a permutation flow-shop feladatban csak egy robot 4ll rendelkezésre, az tovabb egyszert-
siti a problémat.

Eddig az litemezési élek azt jelentették, hogy egy kdd akkor kezdheti a kdvetkez6 taszkot, ha
az el6z6t befejezte. A korabbi taszk termékét tovabb kell széllitani, a késbbi kezdéséhez pedig
a kadba kell vinni a kévetkez6 anyagot. Tobb robot segitségével a két szallitas parhuzamosan is
torténhet, viszont ha csak egy robot all rendelkezésre, akkor az csak azutdn tudja megkezdeni
a beszallitast, ha a kiszallitds mar véget ért. Ezt felhasznalva médosithat6 az élbehuzés, hogy
a taszkok kozti litemezési éleket ne a kovetkez6 cstcesbdl (5.3. dbra), hanem az azutanibdl a
késo6bbi taszk csticsat megel6zobe (az 5.4. dbra) hizza be az algoritmus.

5.4. dbra. Az 1j iitemezési élek
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Megfigyelhetd, hogy ezek megfelelnek a robot néhany iitemezési élének. A gyorsitas tehat
lényegében egyiitt litemezi a robotot a kddakkal. A t6bbi robot iitemezési él behuzdsa a
hagyomdnyos médon torténik.

A modositott élbehtizas élesebb korlatot ad, ezért hamarabb kivagdsra keriilnek a szubopti-
malis résziitemezések. A kisebb keresési fa pedig gyorsabb megolddshoz vezethet.

A mddszer haszndlhatd a job segédélekkel egyiitt is, a berendezés alapu és a taszk alapu
szétvalasztasi eljarasoknal is.

Az 4j élbehtzdst az SGraph osztdlybol szdrmazé AwsSGraph  osztily
GetOneRobotScheduleEdge () fiiggvénye valdsitia meg (5.1. forrdskéd). A fiigg-
vényt az AwsSGraph: :AddSchedulingEdges () virtudlis fiiggvény hivia meg — ha a
gyorsitas be van kapcsolva és a feladat megfelel a kovetelményeknek —, majd a visszakapott
Edge vektorban 1évé éleket hozzdadja a grathoz.

A paraméterként kapott prevtask és taskid a két egymds utdn iitemezett taszk, melyek
nem szallitdsok. A hozzdjuk tartozd csucsok a prevtasknode és tasknode. A 6. sorban
1évé for ciklus bejarja a graf cstcsait, a 8. sorban pedig megvizsgalja, hogy vezet-e oda
receptél a prevtasknode-bdl. A startnode fogja tarolni a prevtask-ot kovetd szallitast.
A 9-11. sorokban hasonlé mdédon keresi meg a taskid-t megel6z6 szallitas csucsat, és tarolja
el az endnode-ban. Végiil a GetScheduleEdgeNIS() fliggvényt hivja meg, ami a szokasos
modon visszaadja a startnode-ot kdvet6 cstcsbdl az endnode-ba htizandé élek vektorat.

Forraskdd 5.1. AwsSGraph::GetOneRobotScheduleEdge()

vector<Edge> AwsSGraph:: GetOneRobotScheduleEdge (int prevtask, uint taskid, uint

eqid) {
vector <Edge> edges;
if (prevtask != —1) {

uint prevtasknode = GetRecipe ()—>GetTask(prevtask).GetNodeld () ;
uint tasknode = GetRecipe ()—GetTask(taskid).GetNodeld () ;
for (uint start = 0; start < GetRecipe ()—>GetTaskCount(); start++) {
uint startnode = GetRecipe ()—=>GetTask(start).GetNodeld();
if (GetRecipe ()= matrix—=>Get(prevtasknode, startnode) !=
SGraphMatrix :: nothing) {
for (uint end = 0; end < GetRecipe ()—>GetTaskCount(); end++) {
uint endnode = GetRecipe ()—>GetTask(end) .GetNodeld () ;
if (GetRecipe ()—=>_matrix—>Get(endnode, tasknode) !=
SGraphMatrix :: nothing) {
vector<Edge> newedges = GetScheduleEdgeNIS(start, end,
eqid);
edges.insert(edges.end (), newedges.begin (), newedges.
end());

}
}

return edges;
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5.3. Kezdeti megoldas keresése JAT heurisztikaval

Kiilonosen nagy feladatok esetén fordul eld, hogy a szoftver nem taldl megolddst belathatd
idon beliil. Mivel az optimalizacié soran diszkrét dontéseket kell meghozni, a kombinatorikus
robbandas miatt egy bizonyos méret(i feladat felett ez nem is lehet redlis cél. Azonban szamos
heurisztika létezik, melyek nagyméreti feladatok esetén is gyorsan jutnak eredményre. Ez
felhasznalhat6é a megoldds megkezdése el6tt, hiszen mar a B&B fa bejardsdnak kezdetén egy
fels6 korlatot ad. Igy a bejért részproblémék szama csokkenhet, ami nagy feladatoknal jobb
célfiiggvény értéki iitemezéshez vezethet, kisebb feladatok esetén pedig rovidebb futési ido6t
eredményez.

5.3.1. Job-at-a-time heurisztika implementalasa

A Bhushan és tarsa[ 3] altal bemutatott job-at-a-time (JAT) heurisztika (A. fliggelék) olyan
AWS problémdkra alkalmazhatd, ahol a végrehajtandé jobok sorrendje elére megadott,
és egyetlen robotkart kell iitemezni. Kevésbé szigori megkotéseket alkalmazo feladatra is
megvaldsithaté eredményt ad, azonban az eredmény varhatéan messzebb lesz az optimalistol.
Ez azonban elémegoldéként vald felhaszndlasat nem akaddlyozza meg, igy az algoritmust
barmely AWS feladatra alkalmazhatjuk, ahol nem vessziik figyelembe az {ires robot mozgast.
Bér a heurisztika implementdldsa nem tiinik bonyolultnak koszonhet6en egyszert felépi-
tésének, a szerz6k nem adtak leirdst a legkordbbi szabad intervallum kereséséhez, amely
kulcsfontossagu a jé6 megoldasok megtalaldsahoz. Mivel valds intervallumokrdl van szé, ezért
a feladat nem trividlis.

A RobotAvailabilityList A JatSolver A AwsProblem

= Attributes = Attributes = Attributes

- list - isFinished -M

- processStart -N

- priorityList

- processingTime
- transferTime

= Operations - availabilityList - problem
= Operations
+ IsFinished()
+ JatSolver()

+ Solve()

+ Assign()

+ GetcCollision()

+ IsFree()

+ MextFreePeriod()

1 1 1 1

= Operations

+ RobotavailabilityList()
- CalculatePeriods()
- InsertInOrder()

- GetEarliestStartTime()
- GetWaterStartTime()

+ AwsProblem()
+ GetM()
+ GetN()

- PeriodPlacementCheck() + GetPriorityList()

+ GetTransferTime()

5.5. dbra. A JAT heurisztika implementaciéjanak osztdlydiagramja

A megold¢ altal kezelt feladatok esetén a jobok sorrendje nincs elére megadva, ezért az
egyszer(lsitést minden bemenet esetén végre kell hajtani. Jelenleg a jobok sorrendje a
megaddsuk sorrendje szerint keriil rogzitésre — ezt a jovoben heurisztikdk hatdrozhatjak meg.
Magat az algoritmust a JatSolver osztaly Solve() metddusa tartalmazza. Az osztdly tartalmaz
egy RobotAvailabilityListet, amely felel6s az intervallumok karbantartasdért. Az intervallumo-
kat a kezdo- illetve végpontjukkal jellemzi, és egy vectorban tarolja 6ket idérendi sorrendben.
Ez megkonnyiti a beillesztést.

Az osztély az Assign() és a NextFreePeriods() metédusokon keresztiil haszndlhaté. Az Assign()
egyetlen intervallumot var, amelyet a lehet6 legkordbbra igyekszik behelyezni a listdba,
vagyis célja, hogy a megadott kezd6id6ponttdl valé eltérés a legkisebb legyen. Azonban a JAT
algoritmus mtikodéséhez ez még nem elég, ugyanis az AWS feladat ZW tarolasi stratégidja
miatt a kovetkezd robotmozgdsnak pontosan t, ;) id6 mulva kell megtérténnie. Ez azt jelent,
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hogy egyszerre két intervallumot kell behelyezniink a listaban gy, hogy a koztiik 1évé
tadvolsdg nem valtozhat. Ebben segit a 4. algoritmus, amely két intervallumot var, és két
intervallumot ad vissza. A visszaadott intervallumok a bemenet eltoltjai.

Az algoritmus lényege, hogy a két intervallumot egyszerre probalja beilleszteni a listaba, és ha
iitkozést észlel, akkor megprébélja az 1itk6zo intervallum végére mozgatni az intervallumokat.
Mindezt addig végzi, amig nem lesz szabad mindkét intervallum. Ez mindenképp megtorténik,
hiszen véges szdmu robotmozgast tartalmaz az intervallumlista.

3. algoritmus Adott intervallummal {itk6zé intervallum keresése
Require: ISFREE((start,stop)) is false
function GETCOLLISION (start,stop)
foralli ={1,...,len(list)} do
if start <list;, and stop > list; ; then return list;
end if
end for
end function

4. algoritmus Két szabad intervallum keresése — a koztiik 1év6 tavolsag adott
function NEXTFREEPERIODS (load,unload)
if ISFREE(load) and ISFREE(unload) then return (load,unload)
else
loadLen < load, —load,
unloadLen <« unload, —unload,
waitLen <« unload, —load,
curr « (load,unload)
while true do
currStart < curry
A0
if ISFREE(curr;) then
if ISFREE(curr,) then return curr
else
j < GETCOLLISION(curr,)
A jo—curry,
end if
else
j «—GETCOLLISION(curry)
A jo—curry,
end if
curr <« ((currStart + A,currStart + A + loadLen),(currStart + A +
loadLen +waitLen,currStart + A+ loadLen +waitLen + unloadLen))
end while
end if
end function

Az implementalt intervallum keres6 algoritmus feltehetéen nem egyezik meg a szerzok altal
valasztottal, mivel, bar megvaldsithatd, de a cikkben publikaltaktdl eltéré megoldasokat ad.
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5.3.2. ElIomegoldé interfész

A heurisztikus algoritmusok beillesztéséhez sziikség van egy egyszer( interfészre, amelyen
keresztiil hozzaférnek a feladathoz, és visszaadhatjak a kapott eredményt. Alapvetéen két
részre oszthatdk ezek az eljarasok. Léteznek olyan algoritmusok, amelyek csupdn a fels
korlatot hatarozzak meg, mig mas mddszerek konkrét megoldast is adnak. Ennek megfelel6-
en két absztrakt osztdly szolgdl e két tipus 6séiil. A BoundPresolver esetén csak egy double
tipusu visszatérési értékkel rendelkez6 CalculateBound() metddust kell feliildefinidlni, mig a
SolutionPresolverbdl szarmaztatva a GetSolution() metddus feliilirdsa sziikséges. A heuriszti-
kakra jellemz0, hogy a fellelhet6 problémaosztalyoknak csak egy részére képesek megoldast
talalni, ezért minden esetben a futas el6tt el kell donteni, hogy a bemenet megfelel6-e. Erre
szolgdl az IsSolvable() metdédus, amelyet minden leszarmazottnak feliil kell definidlnia. Az
algoritmusok a gyokér részproblémat kapjak bemenetként, TreeNode tipusu objektumként.
Ezen valtoztathatnak is, amennyiben egyszerGsiteni tudjak anélkiil, hogy optimalis megoldast
zarnanak ki a keresésboél. A heurisztikus eljarasokat a fa bejarasa elott futtatjuk le.

Az interfészre épiilve a kutatdcsoport tobbi tagja altal tobb heurisztikus algoritmus is imp-
lementaléasra keriilt, amelyek szakaszos tizemt termel6rendszerek iitemezésének egy-egy
csoportjara képesek megoldast adni, azonban ezek nem alkalmazhatéak AWS feladatokra.
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6. Osszehasonlité vizsgalatok

A tesztkornyezet a 3.3. alfejezetben leirtakkal megegyezik. Az eredmények konnyebb megér-
téséért és a mddszerek képességeinek Osszefoglalasaként a 6.1. tdbldzat bemutatja az egyes
modszerek 4altal kezelt feladatosztdlyok jellemzéit. Lathatd, hogy az S-graf megoldo és a
precedencia alapi modszer képes a legéltaldnosabb feladatosztdly kezelésére, igy ezeket
kell egymdssal 6sszehasonlitani; a time slot alapti modszertdl elvarhatd, hogy az egyszertibb
feladatosztalyon jobban teljesitsen.

6.1. tablazat. Mddszerek kezelt feladat-tulajdonsagai

Eredeti | Kiterjesztett | Precedencia S-graf
Tulajdonsag time slot | time slot alapu megoldd
Permutation flow-shop Vv Vv Vv v + job
1 robottal segédélek
+ 4j élbehtizas
Tobb robot Vv Vv v v + job
kezelése segédélek
Ures robot mozgas Vv w4 Vv
Robot mozgasi zénak Vv v Vv
Parhuzamos kadak v Vv
LW korlatozas Vv Vv
Ismétl6d6 kadak Vv Vv

A feladatosztalyok nehézségét két tulajdonsag befolyasolja nagymértékben: az iires robot
mozgas kezelése és a robotok szdma. Az lires robot mozgéssal foglalkoztunk dolgozatunkban,
és a kovetkezékben a mddszerek 0sszehasonlitdsra keriilnek az {ires robot mozgas figyelmen
kiviil hagyasaval és figyelembevételével is. A tobb robotot tartalmazo feladatok hatékony
megolddsa viszont tovabbi kutatdst igényel. Az eredeti S-graf modszertan képes kezelni tobb
azonos berendezést, de mivel a robotoknak sok taszkjuk van, szdmtalan redunddns iitemezés
keletkezik, melyek csak annyiban térnek el, hogy egy-egy szallitdst masik robot végez. Ezen
redundancia csokkentése a jovObeni terveink kozott szerepel.

6.1. Ures robot mozgas nélkiil

A berendezés alapu szétvalasztds eredményei az egyes gyorsitasokkal a 6.2. tablazatban
talalhatéak. A jobb oldali oszlopban lathaté, hogy a legjobb teljesitmény ugy érhet6 el,
ha mindkét gyorsitdst alkalmazzuk. Kiilon-kiilon vizsgalva a gyorsitdsokat, megfigyelheto,
hogy berendezés alapt szétvalasztdsndl a mddositott élbehtizds eredményezett nagyobb
gyorsulast.
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6.2. tablazat. Berendezés alapt szétvalasztds iires robot mozgdas nélkiil

| || Eredeti || Médositott élek || Job segédélek || Mindkettd |

| MxN || Id6 (s) | Makespan || Id6 (s) | Msp. || Id6 (s) | Msp. || Id6 (s) | Msp. |
4x4 0,42 50,67 0,05 50,67 0,08 50,67 0,03 50,67
4x5 42,24 62,00 0,21 62,00 1,38 62,00 0,08 62,00

4x6 1000 (69,15) 1,07 69,15 31,59 69,15 0,38 69,15
4x7 1000 (83,60) 17,65 | 76,18 || 517,07 76,18 2,36 76,18
6x4 1,07 61,08 0,16 61,08 0,26 61,08 0,1 61,08
6x5 | 114,81 72,41 0,96 72,41 7,5 72,41 0,47 72,41
6x7 1000 (102,92) 86,2 90,83 1000 (94,17) 9,46 90,83
12x5 1000 (136,84) 21,1 | 128,90 || 1000 | (136,84) 21,1 | 128,90

A taszk alapu szétvalasztdssal mért eredményeket a 6.3. tdblazat mutatja be. A mddositott
élbehtizas nem befolyasolta lényegesen a teljesitményt. Ez taldn annak koszonhetd, hogy az
4j élek egybeesnek a robot litemezési éleivel, igy a kddak és a robot {itemezése kdzott redun-
dancia 1ép fel. A job segédélek viszont jelentds gyorsuldst értek el, és a legjobb teljesitményt
itt is a két gyorsitds egylittes haszndlata érte el.

6.3. tablazat. Taszk alapu szétvalasztds ilires robot mozgds nélkiil

| | Eredeti | Médositott élek | Job segédélek || Mindkett |
| MxN | 1d6 (s) | Makespan || Id6 (s) | Msp. [[I1d6(s) | Msp. [ Id6(s) | Msp. |
4x4 0,18 50,67 0,18 50,67 0,1 50,67 0,1 50,67

4x5 15,27 62,00 15,38 62,00 7,74 62,00 7,46 62,00
4x6 | 196,65 69,15 195,04 69,15 94,77 | 69,15 86,01 69,15
4x7 1000 (76,18) 1000 (76,18) 1000 | (76,18) 1000 (76,18)
6x4 3 61,08 3,08 61,08 1,86 61,08 1,85 61,08
6x5 1000 (72,41) 1000 (72,41) 819,6 | 72,41 | 808,92 72,41
6x7 1000 (97,98) 1000 (97,98) 1000 | (97,98) 1000 (97,98)
12x5 1000 (132,48) 1000 | (132,48) || 1000 | (134,8) 1000 | (133,36)

Mindkét szétvalasztas a gyorsitasok egyiittes haszndlatdval érte el a legjobb teljesitményt,
ezért ezeket az eredményeket hasonlitottuk 6ssze a MILP mddszerekével a 6.4. tdblazatban.
A legtobb esetben a berendezés alapu szétvdlasztds volt a leggyorsabb, de tul sok kad
esetén lecsokken a teljesitménye. A 12 kddat tartalmazd esetben az altalunk tovabbfejlesztett
precedencia volt a legjobb.

A gyorsitasokkal javitott berendezés alapu szétvalasztas és a precedencia alapi moédszer
konnyebb 6sszehasonlitdsat segiti a 6.1. dbran lathaté diagram. A futasi idok a nagy kiilonb-
ségek miatt logaritmikus skdldn vannak dbrazolva.
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6.4. tablazat. Ures robot mozgas nélkiili eredmények kiilonb6z6é médszerekkel

S-graf MILP
Berendezés alapi || Taszk alapt Eredeti precedencia || Gyorsitott prec.
| MxN || 1d6 (s) | Makespan || 1d6 (s) | Msp. || Id6 (s) | Msp. || 1d6 (s) | Msp.
4x4 0,03 50,67 0,1 50,67 2,03 50,42 0,14 50,67
4x5 0,08 62,00 7,46 62,00 14,9 62,00 0,7 62,00
4x6 0,38 69,15 86,01 69,15 19,36 69,15 1,63 69,15
4x7 2,36 76,18 1000 76,18 75,41 76,18 8,32 76,18
6x4 0,1 61,08 1,85 61,08 3,56 61,08 0,4 61,08
6x5 0,47 72,41 808,92 | 72,41 15,67 72,41 1,74 72,41
6x7 9,46 90,83 1000 (97,98) 158,41 90,83 14,94 | 90,83
12x5 || 21,1 128,90 1000 | (132,48) || 186,96 | 128,90 7,82 | 128,90
10°F = '
= S-graf
I eredeti MILP
3 gyorsitott MILP
10%}
@ 10'} |
10°}
10t}
4x4 4x5 4x6 4x7 6x4 6x5 6x7 12x5

Méret

6.1. dbra. A leggyorsabb mddszerek 0sszehasonlitdsa iires robot mozgas nélkiil

6.2. Ures robot mozgas figyelembevételével

Mig a MILP mdédszerek jellemzden lassabbak voltak ha figyelembe vették az iires robot
mozgast, az S-graf megoldd egyes példakra gyorsabb, mdsokra lassabb volt. A robotok
litemezései éleinek stlyozésa jobb korlatozast eredményezhet és javithatja a branch-and-

bound algoritmus hatékonysagat.

A berendezés alapt szétvalasztds gyorsitds nélkiil meglep6en rosszul teljesitett, de mindkét
gyorsitas jelentds javulast eredményezett kiilon-kiilon is, de a legjobb eredményt egyiittes

hasznalatuk jelentette. Az eredményeket a 6.5. tdbldzat mutatja be.

Taszk alapu szétvalasztasndl ismét a job segédélek eredményeztek nagyobb gyorsulést, de itt

is a két gyorsitas egylitt érte el a legjobb teljesitményt, ahogy a 6.6. tdblazaton lathato.
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6.5. tablazat. Berendezés alapu szétvalasztas iires robotmozgassal

| || Eredeti || Moédositott élek || Job segédélek || Mindkettd |

| MxN || 1d6 (s) | Makespan || 1d6 (s) | Msp. || Id6 (s) | Msp. || 1d6 (s) | Msp. |
4x4 5,42 51,76 0,06 51,76 0,12 51,76 0,05 51,76
4x5 441,81 63,42 0,2 63,42 1,21 63,42 0,18 63,42
4x6 1000 0,52 70,92 23,72 70,92 0,29 70,92
4x7 1000 e 7,01 78,38 389,9 78,38 1,62 78,38
6x4 1000 — 0,11 62,03 0,24 62,03 0,09 62,03
6x5 1000 — 0,6 73,69 2,66 73,69 0,42 73,69
6x7 1000 — 39,04 | 93,47 1000 (93,47) 5,63 93,47
12x5 1000 — 19,86 | 130,16 1000 | (136,36) 29,04 | 130,16

6.6. tablazat. Taszk alapu szétvalasztds tires robotmozgdassal

| | Eredeti | Modositott élek || Job segédélek || Mindkettd

| MxN || 1d6 (s) | Makespan || Id6 (s) | Msp. || Id6 (s) | Msp. || 1d6 (s) | Msp. |
4x4 || 0,14 51,76 0,14 | 51,76 0,09 | 51,76 0,08 | 51,76
4x5 10,81 63,42 10,23 63,42 5,8 63,42 5,25 63,42
4x6 || 142,74 70,92 136,48 70,92 73,13 70,92 62,18 70,92
4x7 1000 (78,38) 1000 (78,38) 1000 (78,38) 1000 (78,38)
6x4 1,74 62,03 1,71 62,03 1,11 62,03 1,03 62,03
6x5 || 612,34 73,69 564 73,69 315,81 73,69 288,66 73,69
6x7 1000 (100,01) 1000 (100,01) 1000 (100,01) 1000 (100,01)
12x5 || 1000 (135,22) 1000 | (135,22) 1000 | (134,84) 1000 | (134,84)

A mddszerek sorrendje iires robot mozgas esetén megegyezik az iires robot mozgdst nélkiil6z6
teszteknél megfigyelt eredménnyel. A berendezés alapu szétvdlasztas egy eset kivételével a
leggyorsabb volt, azt koveti a gyorsitott precedencia, majd a taszk alapu szétvalasztas, végiil
az eredeti precedencia. A pontos teszteredményeket a 6.7. tabldzat mutatja be, a 6.2. dbra
diagramja pedig a berendezés alapu szétvalasztds és a precedencia alapia MILP médszerek
Osszehasonlitdsat segiti.

6.7. tablazat. Kiilonb6z6 mddszerek eredményei iires robot mozgassal

S-graf MILP
Berendezés alapi || Taszk alapt Eredeti precedencia || Gyorsitott prec.
| MxN || 1d8 (s) | Makespan | Id6 (s) | Msp. [[1d6(s) | Msp. [ 1d6(s) | Msp. |

4x4 | 0,05 | 51,76 0,08 | 5.,76 | 8,79 | 51,76 | 0,15 | 51,76
4x5 0,18 63,42 5,25 63,42 47,86 63,42 0,9 63,42
4x6 0,29 70,92 62,18 70,92 890,96 70,92 1,6 70,92
4x7 1,62 78,38 1000 (78,38) 1000 (78,38) 3,54 78,38
6x4 0,09 62,03 1,03 62,03 46,7 62,03 0,38 62,03
6x5 0,42 73,69 288,66 73,69 940,07 73,69 2,07 73,69
6x7 5,63 93,47 1000 (100,01) 1000 14,92 93,47
12x5 || 29,04 130,16 1000 (134,84) 1000 —_ 12,4 130,16

Osszegezve az eredményeket, az elvégzett tesztek alapjan elmondhaté, hogy az S-graf alapt
megoldas gyorsitasai sikeresek voltak, és egy robot esetén a szakirodalmi mddszerekkel
Osszemérhet6 teljesitményre képesek.
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6.2. dbra. A leggyorsabb moédszerek 0sszehasonlitdsa iires robot mozgéssal
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7. Osszefoglalas

A munka soran megvizsgaltuk az AWS {itemezési feladat szakirodalmat. A megismert mddsze-
rek koziil két meghatdrozo fontossdgi MILP modellt implementaltunk és tovabb is fejlesztet-
tlink. Az altalanosabb feladatokat is kezel6 precedencia alapti mdédszerhez hatékony gyorsitas
késziilt, mig a hibrid time slot modell 4ltal kezelt specialisabb feladatosztaly bévitésre keriilt.
Az S-graf modellt kiterjesztettiik AWS iitemezések leirdsdra. A megold¢ szoftverbe is integral-
tuk az AWS feladatok kezelését, és a hatékonysag novelésére tobb mddszert is kifejlesztettiink.
A gyorsitasok hatékonysdgat szakirodalmi példdkon végzett tesztekkel igazoltuk. Az ered-
mények azt mutatjak, hogy a kombinatorikus megkozelités hatékonysdaga tobb esetben
feliilmulta a MILP mddszereket.

Munkdnk eredményei a Chemical Engineering Transactions folyoiratban is megjelentek[19].
A téma szamos tovabbi kutatasi lehet6séget kindl. A tobb robotot tartalmazo feladatok haté-
kony megolddsdhoz 1j algoritmusokat kell kifejleszteni az S-graf megoldohoz. A berendezés
alapu szétvalasztas teljesitménye nagyban fiigg a berendezések kivalasztasi sorrendjétol, ezért
a jobb sorrendet el6zetesen meghatarozo heurisztikak jelentésen gyorsithatjak a megoldast.
Ezek kutatdsa jovObeni terveink kozott szerepel.
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A. Fuggelék: Job-at-a-time heurisztika

A hasznalt valtozdk listaja:
o O: szallitdsi idSintervallumok halmaza

e TSy ;: k. termék j. taszkjanak kezdete

A paraméterek listaja:
e 7;: j— 1-edik és j-edik berendezés kozotti sz4llitds ideje
® t( j: k. termék j. taszkjanak végrehajtdsi ideje

TSl = maX(TSk’j_l + tk,j—l’ 7Tj_1, T‘Sk—l,j+l + ﬂj—l! TSk—l,j+2 —_ tk,j) (A].)

Az algoritmus lépései:

Inicializdlds: ©-tésa TSy ;, j=1—(M +1)

k:=j:=1

TSy ; és TSy ;41 kiszdmitdsa A.1 és A.2 egyenletekbdl

Ha a robot szabad a [TS, ; — 7t;, TSy ;], illetve [TS, ;,; — 7;, TS j;1] intervallumok-
ban, akkor ezeket hozzdadja ©-hoz, ha nem, akkor megkeresi a legkorabbi' szabad
intervallumot, és azt adja hozza

> W=

o

Ha j < M, akkor j :=j + 2, és vissza a 3. 1épéshez
6. Ha k < N, akkor k :=k+1, j:=1, és vissza a 3. 1épéshez
7. Eredmény: TSy .1y @ makespan

A szerz8k dolgozata nem nyujt dtmutatast ahhoz, hogy hogyan 4llapithaté meg a legkorabbi szabad
intervallum a mozgatashoz.
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B. Fuggelék: Makespan minimalizalas

A formalis leirasdhoz egy S-graf megadhaté G(N,A;,A,) alakban, ahol N a csticsok, A; a
receptélek, A, pedig az litemezési élek halmaza. Jelolje ¢; a k és [ csticsok kozti él stlyat,
egy EQ berendezés altal végrehajthato taszkok halmazat pedig Ni,. A MAIN eljarast az 5.
algoritmus mutatja be.

A véltozdk elnevezése a kovetkezo:

solution: az eddig megtaldlt legjobb litemezés grafjat tarolja
current_best: a solution makespanje

SOUN: még nem iitemezett taszkok halmaza

SET: nyitott részproblémdk halmaza

PP: aktualis részprobléma

bound: a részprobléma alsé korlatja

last_node: {(EQ, t)

t € Ng, az EQ berendezésbe utolsdként litemezett taszk,
vagy t = 0, ha EQ nem hajt végre tobb taszkot

A MAIN eljaras bemenete egy receptgraf (A, = @) a berendezések N; halmazaival, kimenete
egy optimalis litemezési graf — ha létezik. A SELECT eljdrds a nyilt részproblémdakbol valaszt
egyet, megvaldsitdsa tobbféleképpen lehetséges.

Az algoritmus legfontosabb része a szétvalasztasért felelds BRANCHING eljaras. A szétvalasz-
tast megvalositd eljards bemenete egy részprobléma, mely all egy S-grafbdl, a kordabban
kiszamolt alsé korlatbdl, valamint a last _node és SOUN halmazokbdl. Az eljards gene-
rélja a részprobléma gyerekeit, és hozzdadja éket a SET halmazhoz. A berendezés alapu
szétvalasztas pszeudokddja megtaldlhato a 6. algoritmusban.

45



5. algoritmus A MAIN eljaras

procedure MAIN(G(N,A;,8),N;(i=1,2,...,n))
solution := G(N,A;,0)
bound :=0
SOUN :=J_, N,
last node :=0
current_best := 00
SET :={(G(N,A;,®), bound,last_node,SOUN)}
while SET # () do
PP := SELECT(SET)
SET :=SET \ {PP}
BRANCHING(PP)
end while
if current_best < oo then
return solution
end if
end procedure

46



6. algoritmus Berendezés alapu szétvalasztasi eljards

procedure BRANCHING(G(N,A;,A,), bound,last_node,SOUN)
Let EQ be a unit such that Ny, NSOUN # @ and (EQ,0) ¢ last_node
for all k € Ny, NSOUN do
GK(N,AK, A) := G(N,A1,A,)
last_node* :=last_node
SOUN :=SOUN \ {k}
for all (k,1) € AX do
UPDATE(c(k, 1)) in A
end for
if 3j (EQ, j) € last_node then
for all (j,1) € AX,1 # k do
A= AN U{(L,K)}
end for
last_node* :=last_node* \ {(EQ, j)}
end if
bound* := BoUNDING(GK(N, A%, A%))
if bound® < current_best then
if SOUN* = then
solution := GX(N, Ak, A¥)

current_best := bound%‘
else
SET :=SET U {(G*(N, Ak, A’;), bound¥, last_nodek, eq_task_pairsk, SOUN)}
end if
end if

end for
if Vk € Npg NSOUN 3EQ’ # EQ k € Ny, (EQ’,0) ¢ last_node then
G*(N,A%,A) := G(N, Ay, Ay)
last node* :=last_node
for all k € Ny, do
UpPDATE(k, ) in A]
end for
if 3(EQ, j) € last_node then
last_node* :=last_node* \ {(EQ, j)}
end if
last node* :=last node*U {(EQ,0)}
bound* := BOUNDING(G*(N,A7],A%))
if bound* < current_best then
SET :=SET U{(G*(N, A}, A}), bound*, last_node*, eq_task_pairs, SOUN)}
end if
end if
end procedure
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