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A projekt témaja

A projektben vizsgalt titemezési feladat egy komplex gyartasi folyamat tite-
mezése. A feladat a flexibilis flow shop (Flexible Flow Shop Problem, FFSP)
{itemezési problémak korébe tartozik. Altaldnosan a shop modellekben n munkét
kell m gépen elvégezni ugy, hogy minden egyes munkdra adott, hogy mely
gépeken és hanyszor kell megmunkalni. Ha a munkaknak ugyanabban a sor-
rendben kell végiglatogatniuk a gépeket, akkor flow shop feladatrdl beszéliink.
Ennek altalanositasa a flexibilis flow shop feladat, ahol az egyes részmunkak tobb
gépen is elvégezhetdk. Itt a munkafolyamat szakaszokra osztott a részmunkak
szerint, ahol az egyes szakaszok tobb gépet is tartalmazhatnak, és ezek kozil
minden munkanak csak egyet kell érintenie.

A gyakorlatban el6fordulé litemezési problémak jellemzéen NP-nehéz fela-
datnak bizonyulnak. A flow shop feladatnak példdul mér az a véltozata is
NP-nehéz, amikor a gépek szdma harom és célunk a teljes atfutdsi idé mini-
malizéldsa. (A kovetkezd tételben az iitemezési problémdk jelolésére elterjedt
hérom mezds jelolést hasznéljuk.)

Tétel. Az F5||Ca. feladat NP-nehéz.

Bizonyitas. Megmutatjuk, hogy a particié feladat, amely NP-teljes, visszaveze-
thetd az F3||Ciar feladatra. Adott egy particié feladat, ahol azt kell eldonteni,
hogy az a1, as, . .., ay, szdmoknak, ahol ) . a; = 2b, 1étezik-e olyan Py, P, particidja,
amelyre ) a,ep, @i = b. Tekintsiik azt a hdrom gépes flow shop feladatot, amely-
ben n + 1 munka van és az egyes részfeladatok ideje: p1; =p3; =0és p2; = a;
(1=1,2,...,n), valamint p1 p+1 = P2.nt1 = P3.n+1 = b.

Ennek az iitemezési feladatnak pontosan akkor van legfeljebb 3b teljes atfutasi
ideji megoldésa, ha a partici6 feladat megoldhat6. Ha ugyanis van ilyen titemezés,
akkor az csak ugy nézhet ki, hogy az n + 1. munka &llasid6é nélkil végigfut a
hirom gépen, a tobbi munkabdl pedig néhdny elétte fut a masodik gépen, b
Osszidével, a tobbi pedig utdna, szintén b Osszidével. Ekkor tehat a munkak
sorrendje a masodik gépen a particié feladat egy megoldasat adja. Megforditva,
ha a partici6 feladatnak létezik megoldédsa, akkor a munkakat tudjuk az el6bbi
moédon litemezni, igy egy 3b teljes atfutasi idejli iitemezést kapunk. O



A vizsgélt probléma

A projektben vizsgalt gyartasi folyamat a kévetkezd. Egy gyarban alapa-
nyagbol 5 1épésen keresztil késziil késztermék. Minden 1épésnél 5-10 gép &ll
rendelkezésre, amelyek barmelyikén elvégezhetd az adott miivelet. A megren-
delések a késztermékekre érkeznek, egy tervezési ciklusban jellemzoen 100-200
késztermék megrendeléseit kell kielégiteni. A célfliggvényt a kovetkezd tizleti
szempontok hatarozzak meg:

e a megrendelések kielégitése hataridére,
e a teljes atfutasi id6 minimalizédlasa,

e a gépek éllasidejének minimalizalasa.

Az litemezésnek a kovetkezd korldtokat kell figyelembe vennie (a kdvetkezékben
termék alatt egyardnt értiink koztes és készterméket is):

e minden termékre adott, hogy a gyartdsa esetén mennyi az egyszerre gyarthaté
minimélis és maximalis mennyiség,

e minden gépre adott, hogy az egyes termékekek kozott mennyi az atallasi
idé,

e minden termékre adott, hogy egy egysége melyik termékbol, hany egység
felhasznalasaval all eld,

e minden lépésre adott, hogy a 1épés végén létrejovd termékekbdl legfeljebb
mekkora mennyiség lehet egyszerre jelen - termékenként és Osszesitve is.

Inputként adott tovabba természetesen a késztermékre vonatkozd megren-
delések mennyisége hataridével, valamint a gyar aktudlis allapota, azaz

e az egyes gépek mely idéponttdl hasznalhatok,
e az egyes gépeken melyik terméket gyartottak utoljara,

e az egyes lépések végén mennyi termék varakozik aktualisan.

A projektben vizsgélt probléma ldthatéan jéval dltaldnosabb mint az F3||Cyaz
feladat (azt specidlis esetként tartalmazza), tehdt NP-nehéz. Ez nem meglepé,
valds iitemezési problémak megoldasa tipikusan az alapfeladatoknal sokkal kom-
plexebb (4ltaldnosabb) modellt kévetel meg. Ilyen feladatokndl, ha a probléma
nagy méretii, az optimadlis (vagy kozel optimélis) megoldds megtaldldsdhoz csak
heurisztikus moédszerek allnak rendelkezésiinkre.

A problémét megoldé jelenlegi algoritmus egy MILP modellen alapszik,
valamint probléma specifikus heurisztikdkat és egyszeriisitéseket alkalmaz. Ez
az algoritmus is elegendden jol megoldja a feladatot, azonban szeretnénk még
hatékonyabba tenni metaheurisztikus médszerek segitségével. A metaheurisztikak
hasznalatatol két téren varunk javulast: egyrészt a teljes algoritmus futdsat sz-
eretnénk gyorsabba tenni, masrészt a megtalalt megoldas mindségét javitani.



Mire j6 egy metaheurisztika?

A gyakorlatban eléforduld, NP-nehéz feladatok esetében az optimalis megoldés
megtalalasa egzakt mddszerekkel sokszor reménytelen, mivel a probléma méretének
novekedésével a futdsidé olyan gyorsan né, hogy hamar atlépi az elfogadhaté sz-
intet. Ehelyett, a gyakorlatban, megelégsziink ”elég j6” megoldasokkal, amit vis-
zont gyorsan elé tudunk allitani. Ilyen megolddsok eléallitasara hasznalhatunk
metaheurisztikdkat, amelyek — szemben a probléma specifikus heurisztikdkkal —
altaldnos megoldéasi médszerek, algoritmus sémak, amelyeket kiilonb6z6 probléma
tipusokra is alkalmazhatunk. Metaheurisztikak segitségével nagyméretli opti-
malizalasi problémakra is képesek vagyunk ”elég j6” megoldast adni ”elég rovid”
id6 alatt. A metaheurisztikak kozelité megoldast adnak abban az értelemben,
hogy a globalis optimum elérése nem garantélt, raadasul — a hagyomanyos ap-
proximacids algoritmusokkal ellentétben — a globalis optimumtél valo eltérés
mértékére sem adnak becslést. Nagy elonyiik viszont nagy méreti problémak
esetén az emlitett gyorsasig, valamint az egyszerliség, ami gyors tervezést és
implementalast tesz lehet6vé.

A lokalis keresés és alkalmazasa a vizsgalt problémara

A lokélis keresés (local search, LS) egy széles korben alkalmazott meta-
heurisztika, amely szamos optimalizalasi probléma esetén alkalmazhaté hatékonyan,
koztiik titemezi problémak megoldasara is. Alapelve, hogy egy adott megoldés
lokalis kornyezetében keres javitast. A keresés egy adott kezdeti megoldasbdl
indul, majd iterdciékat hajt végre tgy, hogy minden iteraciéban az aktudlis
megoldast megprébélja egy jobbra cserélni. Ehhez azonban a keresési térnek
csak egy szilik részhalmazat tekinti 4t, amelyet egy meghatdrozott szomszédsagi
feltétel hatdroz meg. A legegyszeribb lokalis keresés megall, amikor olyan
pontba jut, ahol a lehetséges alternativ megoldasok egyike sem javit a célfiiggvényen.
Ekkor az algoritmus egy lokalis optimumot talél.

Egy konkrét problémat megoldd lokalis keresés algoritmus megalkotdsahoz
a kovetkezdkre van sziikség.

1. Kezdeti megoldast kell szamitunk.
2. Meg kell hataroznunk a szomszédsagi relaciot.

3. Meg kell hataroznunk a stratégiat, ami alapjan alternativ megoldast valasztunk
az egyes iteraciékban.

Utébbira tipikus példédk a legjobb javitdst felmutaté alternativ megoldéas
véalasztdsa (legjobb), a legelsé megtaldlt javité alternativa vélasztisa (leggy-
orsabb), vagy véletlenszeri alternativ megoldas vilasztdsa (randomizalt).

Az egyszerii lokdlis keresés algoritmus elénye, hogy egyszeri megtervezni és
implementalni, valamint gyorsan ad haszndlhaté eredményt. Azonban alapvet6
jellegzetessége, hogy csupan lokalis optimumot taldl. Ha ez a megoldas "tul



messze” van a valédi optimumtél, akkor nem lehetiink elégedettek az eredménnyel.
Ennek a problémanak a megoldaséara, azaz hogy a keresés kilépjen a lokalis op-
timumbdél, kiillonb6zé technikak léteznek, mint példaul keresés tobb kiilénbozé
kezdeti megoldasbdl, a szomszédsédgi relacié (ideiglenes) megvaltoztatdsa vagy
nem javitd cserék megengedése. Ut6bbi két esetben természetesen leallasi feltétel
bevezetése is szitkséges. (A nem javité cserék megengedése esetén tovabbi
kérdéseket is tisztdazni kell. Az ilyen tipusi algoritmusok a lokdlis keresések
egy kiilon csaladjat alkotjak. Ilyenek példaul a tabu search és a simulated an-
nealing).

A projektben vizsgalt litemezési probléma esetén 6tvozhet]jiik a lokalis keresést
és az MILP modellt. A kovetkez6 konfiguraciot alkalmazzuk.

1. Az MILP modell segitségével szamoljuk ki a kezdeti megoldast, ahonnan
a lokalis keresést inditjuk.

2. A szomszédsagi reldciét a dontési valtozok lehetséges értékein értelmezett
Hamming-tavolsag fiiggvényében hatarozzuk meg: két megoldast szomszédosnak
tekintiink, ha elég kozel vannak egymdshoz. (Ez egy szabdlyozhat6 paraméter.)

3. A javité megoldasokat az MILP modellt megszoritasaval keressiik, ahol
csak azokat a megoldasokat engedjiik meg, amelyek az aktudlis megoldastdl
legfeljebb a megengedett mértékben térnek el.

Javité megoldédsok véalasztasanal a kovetkezd stratégidkat tekintjik: az elérhet6
legjobb alternativa valasztasa, az els6 megtalalt javitd alternativa vélasztasa,
az elsé alternativa valasztdsa, amely legaldbb A mértéki javitdst eredményez a
célfiiggvényben (itt A szabdlyozhat6 paraméter).

Ha lokalis optimumba ér az algoritmus, akkor egy iteracié erejéig modositjuk
a szomszédsagi relacio feltételét: nagyobb tavolsdgra 1évé alternativ megoldasokat
is szomszédnak tekintiink, azaz a lehetséges megoldasoknak egy nagyobb sugarta
gbmbjét tekintjiik a Hamming-tavolsag szerint. Ha ezen a b6vebb halmazon sem
talalunk javité megoldast, akkor egy még bévebb halmazt tekintiink. Természetesen
elég a gbmbnek csak azokat a pontjait vizsgalni, amelyek a megel6z6 iteraciékban
még nem szerepeltek a lehetséges alternativak halmazaban. Ez a feltétel is meg-
fogalmazhat6 az MILP modell alkalmas megszoritasaval.

Az algoritmus ledllasi feltétele, hogy n iterdcién keresztiil nem taldlunk
javité megoldédst. Az algoritmus tovabbi finomitdsaként kibévithetjiik a lealldsi
feltételt idokorlattal, valamint hibahatarral is. Utébbit az MILP modellbol
kapjuk.

Tovabbi vizsgalat targyat képezi, hogy milyen feltétellel érdemes definialni a
szomszédsagi relaciot a konkrét litemezési probléma esetén. Kézenfekv( lehetOség,
hogy két iitemezést akkor tekintsiink szomszédosnak, ha egyik megkaphato
a mdsikbdl gy, hogy egy lépésben két kiilonbozé (akéar kiilonbozd gépeken
taldlhatd) munka helyét felcseréljiik. Altaldnosabb értelemben az a kérdés, hogy
hogyan érdemes definidlni két titemezés téavolsagat, hogy az a lokdlis keresés
soran valéban elényos szomszédsagi relaciét eredményezzen. Ez a probléma és
a jelenlegi MILP modell tovabbi vizsgédlatat koveteli meg.



Osszegzés

Ebben a félévben egy ipari itemezési problémét vizsgdltam. FEzen belil
egyrészt a konkrét tizleti probléma és az optimalizalasi feladat megismerésével,
megértésével foglalkoztam, masrészt megismerkedtem a metaheurisztikak, azon
beliil is a lokalis keresés alapjaival. Megvizsgaltam, hogy hogyan alkalmazhaté
a lokalis keresés az titemezési probléma megoldédsara, illetve hogyan épithetd be
a feladat megoldasara késziilt jelenlegi algoritmusba.

A projekt folytatasaként a felvdzolt konfigurdciék implementéldsaval és az
altaluk szolgaltatott eredmények vizsgalataval tervezek foglalkozni. Tovabbi
lehetséges kutatdsi irdny egy masik metaheurisztika, a hangyakolonia optimalizalasi
médszer (Ant Colony Optimization, ACO) alkalmazésa a feladatra.
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