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Abstract

This paper discusses the Flexible Flow Shop scheduling task as a special combinatorial optimization
problem in discrete production processes. We formalized an extended scheduling problem-class and
developed an advanced approach based on search technique and simulation for solving the problem.
The efficiency of the implemented algorithms was tested by using well-known benchmark data. The
briefly summary of these test results will also be presented.
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Osszefoglalas

A cikk a Flexible Flow Shop iitemezési feladatot, mint diszkrét termelési folyamattal kapcsolatos
kombinatorikus optimalizalasi problémat mutatja be. Megfogalmaztunk egy kiterjesztett litemezési
feladatosztalyt és annak megoldasara kidolgoztunk egy hatékony megoldasi koncepcidt, amely
keresési technikat és szimulaciot kombinal. A megvaldsitott algoritmusok hatékonysagat ismert
mintafeladatokon végzett kisérletekkel vizsgaltuk, az elért eredményeket roviden bemutatjuk.

Kulcsszavak: Rugalmas Flow Shop, iitemezés, tabu-keresés, szimulalt htités

1. Bevezetés

Az iitemezési feladatok feltételekkel korlatozott, sokparaméteres kombinatorikus optimalizalési
problémaknak tekinthetdk. Az egzakt és a heurisztikus megoldd modszerek erds modellfiiggésiik miatt
csak sziik problémakdr esetén alkalmazhatok. Adott feladat méretének novelésével vagy a modell
kibévitésével egyre kevésbé képesek a feladat hatékony megoldasara. Eppen ezért az ilyen NP-hard
problémak esetében célszerli bevetni az optimum-kozeli megoldasok megtalalasat hatékonyan
tamogato mesterséges intelligencia modszereket. Erdemes kiemelni ezek koziil a keresési technikékat,
amelyek a kitlizott feladat megolddsa soran a problématér lehetséges megoldasainak szisztematikus
generalasat és vizsgalatat végzik, a keresés soran talalt legjobb megoldas(ok) iterativ modositasaval
igyekeznek minél kedvezobb eredményt elérni. A mesterséges intelligencia alapt keresési modszerek

legnagyobb elénye, hogy tetszéleges litemezési feladat kezelésére alkalmassa tehetdk, rugalmasan
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paraméterezhetdk, és kibdvitett nagyfeladatok esetén is viszonylag rovid id6 alatt képesek optimum-

kozeli megoldas(ok) eldallitasara.

2. Rugalmas Flow Shop iitemezési modell

A Flow Shop feladat olyan iitemezési feladat, amelyben azonos technol6giai utvonallal rendelkezd,
adott n» szdmi munkdt adott m szamu kiilonb6zé gépen kell végrehajtani tgy, hogy a munkak
sorrendjének meghatarozasa egy adott szempont szerint optimalis legyen. Ha k € M* az egyes
munkakon végrehajtandé miiveletek szamat jeloli, akkor az alap Flow Shop feladatok esetén m = k,
mig a rugalmas Flow Shop feladatok esetén m = k teljesiil, vagyis az utobbi esetben egy munka egy
utvonalakkal egésziil ki. A Flow Shop tipusu iitemezési feladatok megoldd modszereinek kutatasa
soran a vizsgalt feladatot fokozatosan kiterjesztve kidolgoztunk egy olyan bdvitett modellt, amely
képes kezelni a parhuzamos miikodésti (FF) és eltérd intenzitasti gépeket (p;;), figyelembe veszi a
gépek kozotti anyagmozgatasi (#;) idoket, a munkdk sorrendjétdl fliggd gépatallitasi/beallitasi idoket
(s;1), az eréforrasok szakaszos rendelkezésre allasat (cal;), a munkéakra vonatkozo6 hataridoket (d;) és a
munkéak végrehajtidsara alkalmas gépek csoportjait (4;). A szakirodalomban legelterjedtebb jeldlés-

rendszert alkalmazva [1] a kifejlesztett modell réviden leirhatd a kdvetkezé formalizmussal:
FF | plkj ) th] ) S]ll ’ di ) cal] ) Aik | ZC Vagy Cmax
A tovabbiakban az elvégzett vizsgalatok ismertetését lesziikitjiikk azokra az esetekre, amelyekben az

iitemezés mindsito kritériumanak a munkak befejezési idopontjanak 6sszegét (3 C) vagy maximumat

(Coax) tekintjiik.

3. Mesterséges intelligencia modszerekkel tamogatott szamitogépes iitemezés

Az iitemezési feladatok szamitogépes megoldasanak egy korszerii és sokoldalt eszkdze a mesterséges
intelligencia modszereinek alkalmazasa. Ide tartoznak a lokalis keresési modszerek is, mint példaul a
szimulalt hiités €s a tabu-keresés [3]. Ezek a mddszerek gyors végrehajtas-szimulacids algoritmussal
kombinalva rugalmasan adaptalhatok az aktualis {ltemezési modell igényeinek megfelelden:
tetszoleges feltételrendszer, célfiiggvény és feladatméret tamogatasara képesek. Tovabbi eldnyiik,
hogy rendelkeznek olyan valtoztathatdo paraméterekkel, amelyek megvalasztasaval a szamitasi

id6igény és a keresés eredménye (az optimum kozelitésének mértéke) is jelentésen befolyasolhato.

A szimulalt hiités és a tabu-keresés az ilitemezési feladat lehetséges megoldasanak keresésekor a
vizsgalt sorrend-tervekkel szimulaciot végezve allitja el az adott iitemtervhez tartozd termelési
finomprogramot, amely alapjan az iitemezési feladat célfiiggvényét kiértékelve hasonlitjak 6ssze az
vizsgalt alternativakat. Ez a szimulacidos keresé modszer teszi lehetdvé, hogy a megvalositastol

fliggben tetszbleges, a kiterjesztett Flow Shop feladatokra jellemz6 paramétereket is figyelembe véve
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keressiik az litemezési probléma optimalis vagy kvazi-optimalis megoldasat anélkiil, hogy az alapvetd
keresé logika jelentés modositasara lenne sziikség. Ugyanakkor a szimulacio-alapi algoritmusok
esetén fontos, hogy az iitemezési feladat méretének megfeleléen paraméterezziik fel az alkalmazott
mesterséges intelligencia modszert, mivel nagyobb feladatok esetén nagyszami alternativa
megvizsgalasanak idéigénye kombinatorikusan fiigg a megfogalmazott feladat munkainak szamatol.

A szimulalt hiités a lehetséges megoldasok koziil egy kivalasztott megoldas szomszédjait vizsgalva
keresi a sorrendtervezés lehetd legjobb megoldasat. Ha az éppen vizsgalt sorrend jobb célfiiggvény-
értékkel rendelkezik, mint az eddigi legjobb megoldas, akkor a vizsgalt sorrend lesz az eddig talalt
legjobb megoldas, egyébként pedig a rontasi egyiitthaté fliggvényében a mddszer rontd 1épést tehet,
igy lehetdséget adva egy lokalis optimumtél jobb megoldds megtaldlasara. Az implementalt
algoritmus az (1) Osszefliggést alkalmazza az i-edik rontasi egyiitthatd eldallitisdhoz, ahol [ az
iteraciok szama, i pedig az aktualis iteracio sorszdma:

R i = sin E (1)

Az R fiiggvény a szimulalt hiités iteracidinak szadmahoz a szinusz fliggvény egy periddusanak elso
negyedét rendeli, igy a szinusz fiiggvény tulajdonsaganak kdszonhetéen a modszer kezdetben nagyobb

valoszinliséggel fogad el az aktualisnal rosszabb megoldasokat is, mig a keresési iteraciok 2/3-dhoz

kozeledve mar kevésbé enged meg ronto 1épést.

A tabu-keresés miikddése hasonlit a szimulalt hiités mitkodéséhez, az alapvetd kiilonbség a rontasi
egylitthatd elhagydsa és az ugynevezett tabu-lista megjelenése. A tabu-lista lehetdséget biztosit a
lokalis optimumbol vald tovabblépésre, ugyanis ha a lokalis optimum kozelében nincs kedvezGbb
célfiiggvény-értékkel rendelkezé megoldas, akkor a keresés a ,rosszabb” szomszédos megoldas
iranyaba is el tud mozdulni, ha a lokalis optimum mar szerepel a tiltast jelentd tabu-listan. A tabu-lista
tulajdonképpen egy rovid-tavii memoria, amelyben a nem tal régen vizsgalt lehetséges megoldasok
szerepelnek. Az aktualis megoldas mindig a lista elejére keriil. Mivel a tabu-lista hossza véges, ezért

amikor Uj elemet adunk a listahoz egy mar a listaban 1év6 elem , kiesik”, vagyis a modszer felejt.

Mindkét keresési mdodszer egy kozbensé iteracio soran az éppen kivalasztott litemterv szomszédjait
vizsgalja. Egy litemterv szomszédjanak értelmezésére szamos alternativa talalhato a szakirodalomban,
mi az ltemezési feladat és a keres6 modszerek vizsgalata soran a munkak sorrendjének kiilonb6zo

modszerekkel eldallitott permutacioit tekintettiik szomszédoknak.

4. Eredmények, kovetkeztetések
Az implementalt szoftver a kitiizott litemezési feladat megoldasat négy fontosabb Iépésre alapozza:
modell létrehozasa — litemezés — szimulacio — kiértékelés [4]. Az ilitemezési, szimulacios és

mindsitési 1épések szisztematikus, ismételt végrehajtasaval egyre jobb megoldasok érhetdk el. Az igy
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iteral6 mesterséges intelligencia modszerek hatékonysagat tamasztja ala az Erik Taillard benchmark
adatainak [2] ismeretében végzett kisérlet-sorozat is. Az implementalt sajat heurisztikus és
mesterséges intelligencia modszerek tesztelése soran az elért eredményeket Osszehasonlitva a
szakirodalomban publikalt eddigi legjobb eredményekkel kijelenthetd, hogy a mesterséges
intelligencia modszerek minden alkalommal jobb célfiiggvény-értéket adtak, mint a heurisztikus
modszerek. Az esetek tobbségében a szimulalt hiités és a tabu-keresés megtalalta az eddig ismert
legjobb célfiiggvény-értéket, és azokban az esetekben, amikor nem sikeriilt ezt az értéket eldallitani,
akkor is az ismert legjobb megoldas kézvetlen kdzelében maradtak a kapott értékek. A vizsgalatok
soran a mesterséges intelligencia moédszerek esetén a tesztfeladatok ismert legjobb eredményétdl vett
célfiiggvénybeli atlagos eltérés 1.7% (a tapasztalt legnagyobb eltérés 5.5%), mig a heurisztikus
modszerek esetén az atlagos eltérés 8.7% (a tapasztalt legnagyobb eltérés 13.7%) volt. Az elvégzett
vizsgalatok azt a korabbi feltevést is alatamasztottak, hogy a mesterséges-intelligencia modszerek

paraméterei jelentdsen befolyasolhatjak az eredményeket [5].
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