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1. kérdés/megjegyzés: A négy példaosztalybol véleményem szerint kettSben
impresszivek a futtatasi eredmények. A maésik kettében is lehet, hogy az, de ezt
nem tudjuk, amikor nem ismert OPT, azaz als6 és fels6 korlatok nem vagnak egybe,
,messzire vannak” egyméastol. Elképzelhetének tartom azt is, hogy az elért értékek
az optimalis, vagy ahhoz nagyon kozeli értékek, csak az alsé korlatok nem elég jok
(ezeket a [68] és [69] cikkekbeli alsé korlatokat hasznalja a szerzé). Igy nem meriilt-
e fol a kérdés, vagy nem foglalkozott-e azzal, hogy: Nem lehetne jobb korlatokat
megadni?

1. kérdésre/megjegyzésre adott valasz: Magam is igyekeztem ezek-
nél erGsebb alsé korlatot elGallitani és attekintettem az erre vonatkozo irodalmat
is, azonban nem talaltam és nem is tudtam jobb korlatokat elallitani. Ennek az
oka az, hogy az egyes munkdk végrehajtasi idejei nagyon véaltozatosak, kozottiik
kihasznalhato szabalyszertiségeket nem fedeztem fel. Ezek a gépi id6k egyenletes
eloszlas szerint, véletlenszerden keriiltek generalasra. A két alsé korlat informativ-
nak és jol alkalmazhatonak tekinthets. Egyrészt, mindkét alsé korlat konnyen és
gyorsan szamithatd, méasrészt megallapithaté, hogy az alkalmazott két als6 korlat
erds korlatnak tekinthets. Ezt bizonyitja az a megfigyelés, hogy a QLM algoritmus
altal talalt megoldas sok esetben megegyezik az LB és LBy alsé korlatok maximu-
méaval, és sok esetben ez a maximum érték erdsebb alsé korlat volt, mint a CPLEX
altal kiszamitott also korlat. Ezen okok miatt alkalmaztam ezt a két korlatot. Az
LBy also korlat segitségével a problémaban a megel6zési relaciok altal leirt lancokat
vizsgalom. Ez az als6 korlat azt adja meg, hogy ha az egyes lancokban szerepld
tevékenységekhez a végrehajtasi id§ szerint leggyorsabb gépet rendeljiik, mekkora a
végrehajtasban legtovabb tarté lanc atfutasi ideje. Az LB, esetében pedig minden
tevékenységhez azt a gépet rendeljiik, amely a tevékenységet a leggyorsabban hajtja
végre, ezeknek a minimumoknak vessziik az Osszegét és elosztjuk a gépek szaméval.
A Class #1 osztalyhoz generalt 10 feladat esetében a QLM algoritmusa a 10
futasbol 10 alkalommal taldlta meg az optimalis megoldast. Mind a CPLEX, mind
a QLM algoritmus esetén a futas gyors, kevesebb, mint 1 masodperc alatt ment
végbe.
A 1. tablazatban lathat6, hogy minden feladat esetében sikeriilt megtalalni az op-
timalis megoldast, amelyet a CPLEX is megergsitett. A CPLEX 4&ltal kiszdmitott
alsé és fels§ korldtok minden feladatnal megegyeznek. A QLM esetében szamitott



n=14, m=8, NC =5
Feladatok: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LB 9 5 9 &8 8 4 9 17 7 10
LB, 3 3 3 3 3 2 3 5 3 3
CPX LB 9 5 9 & 8 4 9 17 7 10
CPX UB 9 5 9 & 8 4 9 17 7 10
QLM 9 5 9 &8 8 4 9 17 7 10
QLM* (/10) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

1. tablazat. A bévitett feladatok Class #1 osztalydnak eredményei

korlatok koziil az LBy korlat értékei minden oszlopban megegyeznek a CPLEX kor-
lataival. Mind a QLM, mind a CPLEX atlagosan 1 masodpercen beliili futasi idGvel
dolgozott.

A Class #2 feladatai esetében méar valtozoak az eredmények. A CPLEX mind-
Ossze egy esetben tudta megerdsiteni az optimalis megoldéast, méghozz4a a 6-os szamu
esetében. Ha a feladatok koziil példaul az 1-es szamut tekintjiik, akkor lathato, hogy
a 10 futasbol a QLM 6 alkalommal szamolt 9-es értékd atfutasi idét. Ugyanezen
feladat esetében az LB, = 8 és LB, = 7. Ebbdl lathato, hogy az optimalis megoldés
legfeljebb 9 és legalabb 8.

n=28 m=7 NC=28
Feladatok: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LB, 8 6 5 8 7 7T 6 6 5 9
LBy T 7T 7T 8 9 6 7 6 7 9
CPLEXLB 8 6 5 8 7 7 6 6 5 9
CPLEXUB 9 8 8 9 12 7 7 &8 7 11
QLM 9 8 8 9 12 7 7 8 7 11
QLM* (/10) 6 10 10 3 6 2 6 7 9 6

2. tablazat. A bévitett feladatok Class #2 osztalyanak eredményei

A CPLEX is ugyanezeket az értékeket szamolta, azaz az als6 korlat 8, a felsé kor-
lat pedig 9 volt. A CPLEX altal szamitott als6 korlatok a 2-es, 3-as, 5-0s, T-es
és 9-es feladatok esetében rosszabbak, mint a max(LBy, LBy). A 6-0s szamu fel-
adat esetében a CPLEX also korlatja és fels§ korlatja megegyeznek, igy itt sikeriilt
megerdsiteni az optimalis megoldast, amelyet a QLM is megtaldlt. A 7-es és 9-es fel-
adatoknal lathato, hogy az LB; és LB, értékei megegyeznek a CPLEX also és felsG
korlatjaval, tovabbéa a QLM altal szamitott eredmények mindkét esetben egyenlék az
LB, értékével, igy a megoldéas optimalis, azonban ezt a CPLEX nem erdsitette meg.
A CPLEX atlagosan 12 masodperc alatt megtaldlja az altala legjobb megoldast,
de ezen utdna nem tud mar javitani. A 8 6ras idékeretben nem képes a megoldas
optimalitasat verifikdlni (kivéve az emlitett 6-odik input esetén.)

A Class #3 feladataihoz tartozo eredmények a 3. tablazatban lathatok. Megal-
lapithatoak a kovetkezdk:

e a CPLEX also korlatja mindig az L B-el egyezik meg, de ennél lényegesen jobb
az LB, érték, érdekes, hogy ezt a CPLEX nem talalta meg,



n=27m=4, NC =1
Feladatok: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LBy 5 8 5 7 6 8 5 8 6 6
LB, 16 18 15 18 16 19 17 18 19 16
CPLEXLB 5 &8 5 7 6 8 5 8 6 6
CPLEXUB 18 20 18 19 16 20 17 19 21 17
QLM 18 20 17 19 16 20 17 19 21 17
QLM* (/10) 10 9 7 8 2 10 1 8 9 10

3. tablazat. A bévitett feladatok Class #3 osztalyanak eredményei
e a QLM altal adott megoldas és az LB, értékei kozott két alkalommal 0, négy
alkalommal 1 és ugyancsak négy alkalommal 2 a kiilénbség,

e a CPLEX soha nem ad jobb megoldast, mint a QLM, azonban egy feladat
esetén a QLM jobb megoldést ad (3. feladat).

A CPLEX itt sem képes garantaltan optimaélis megoldast talalni 8 oras futasidé
alatt.

n="74,m=19, NC =10
Feladatok: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LB 6 4 4 5 5 4 4 6 5 4
LB, 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
CPLEXLB 6 4 4 5 5 4 3 5 5 4
CPLEXUB 13 9 11 9 9 15 9 9 8 10
QLM 6 5 6 6 6 5 6 6 5 5
QLM* 6 1 7 10 10 1 10 8 1 3

4. tablazat. A bévitett feladatok Class #4 osztalyanak eredményei

A Class #4 feladataihoz tartoz6 eredmények a 4. tablazatban lathatok. Az
eredményekbdl lathatd, hogy a QLM algoritmus az esetek tobb, mint a felében
(1-es, 2-es, 6G-o0s, 8-as, 9-es, 10-es feladatok) ugyanazt az eredményt adta, mint a
max(LBy, LBy). A 3-as, 4-es, 5-0s és T-es feladatok esetében a QLM eredménye
csak eggyel nagyobb, mint max (LB, LBs). Az l-es, 2-es, 6-0s, 8-as, 9-es és 10-
es feladatok esetben a QLM eredményei egyben az optimélis megoldasok is. Az
is lathato, hogy a CPLEX szamara nehezek voltak ezek a feladatok, mert nagyon
magas fels6 korlatokat szamolt ki, egyuttal egyik esetben sem tudta megerdGsiteni az
optimélis megoldast. A CPLEX é&tlagosan 9 mésodperc alatt talalja meg az altala
talalt legjobb megoldast, és a 8 oras idGkeret nem elég annak eldontésére, hogy ez
optimalis-e.

A vizsgalatok alapjan elmondhat6, hogy a megoldasok mingsége nem a QLM
paraméterein miulik. Ezek a feladatok felépitésiikbél ered6en nehezek. Nem arrol
van sz0, hogy a megoldasok nem sikeresek, hanem a feladatok nehézsége folytéan a
CPLEX nem tudta igazolni, hogy az optimélis megoldéast kaptuk-e meg vagy sem.



2. kérdés/megjegyzés: A tézisfiizetben és a disszertacioban is szerepelnek a
feladatra megadott tesztpéldanyokra a CPLEX-szel végzett vizsgalatok. A disszer-
tacioban a szerzd a C. fliggelékben megadja a vizsgalt modellt, amely egy kevert
egészértékd linedris programozasi modell, és ezt konkrét tesztpéldakon végrehajtva
miikodése soran nem csak fels6, hanem also korlatokat is szolgaltat. A tézisfiizetben
is szerencsés lett volna a ,CPLEX megold6 altal szolgaltatott eredmények” esetén
utalni (arra) a modellre, amelyen ezeket a futtatiasokat végrehajtotta a szerzé. (Hi-
szen a CPLEX csak egy eszkoz meglatasom szerint, amely mas — esetleg jobb vagy
rosszabb modellekre — mas eredményeket adna.)

2. kérdésre/megjegyzésre adott valasz: A feladatnak az aldbbi mo-
delljét alkalmaztam. Ez a modell szerepel az [1]| cikkben.
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J | munkak halmaza, J = {1,...,n}
M | gépek halmaza, M ={1,... ,m}
azon poziciok maximélis szdma minden gépen, ahové a feladatok keriilnek,
UB
UB=n—m+1
R | poziciok halmaza, R ={1,...,UB}
Pjo | @ j. munka végrehajtasi ideje a v gépen
P; | a j. munkat kozvetleniil megel6z6 munkak halmaza
L | egy nagy pozitiv szam
. 1 az értéke, ha a 7. munka az r. pozicibban keriilt
JUT 1 feldolgozésra a v. gépen, kiilénben 0
FT; | a j. munka befejezési ideje

(1)

(7)

5. tablazat. A modell paraméterei

A célfiiggvény, a teljes atfutasi id6t minimalizaljuk, amely nem lehet kisebb
mint barmely munka befejezésének ideje.

Minden munka esetén, a munkat pontosan egy gép fogja végrehajtani, és ezen
a gépen a munka az r-edik pozicioba fog keriilni, valamely r-re.

Minden v munka és r pozici6 esetén, ide legfeljebb egy munka iitemezhetd.

Az r-edik pozicioba csak akkor tesziink munkat, ha az r — 1-edik pozicioban is
van munka, egyébként nem (emiatt a munkak folyamatosan lesznek iitemezve a
gépeken, tehat pl. olyan nem fordulhat el§, hogy van munka az 1. poziciéban,
aztan a 2-ban nincs, de utdna a 3-ban meg megint van).

Ha valamely v gép esetén valamely j munka kozvetleniil az ¢ munka utani po-
zicibban van, akkor a j-edik munka befejezési ideje legalabb akkora, mint az
elGtte levs (tehat az ¢ munka) befejezési ideje, plusz a j-edik munka megmun-
kéalasi ideje azon a gépen.

A j-edik munka befejezési ideje legalabb akkora, mint a v-edik gépen a j-edik
munka végrehajtasi ideje, ha a munka erre a gépre van iitemezve.

A j-edik munka befejezési ideje legalabb akkora, mint barmely azt kozvetleniil
megel6z6 munka befejezési ideje, plusz a j-edik munka megmunkalasi ideje.

A tézisfiizetben ,, CPLEX megoldo dltal szolgdltatott eredmények” esetén valoban
nem utaltam az alkalmazott modellre. Az észrevétel teljesen jogos, kdszoném szépen!

A modellel kapcsolatban a kdvetkez6 észrevételeket teszem. Az irodalomban két-
féle modell 1étezik: az egyik a munkak sorrendjére épiil, a masik pedig a time slot
modell, amely azt modellezi, hogy mikor és melyik munka van elvégezve melyik gé-
pen. A 2. fejezetben megadott feladat a munkék sorrendjére épit, igy egyszeri és
egyértelmi volt a modellek kozotti valasztas. Az altalam alkalmazott modell ar-
ra épiil, hogy a munkak valamilyen sorrendben vannak végrehajtva. Emiatt nem
gondoltam arra, hogy mas modelleket is kiprobaljak. De lehetett volna a time slot




modellt is vizsgélni, elképzelhetd, hogy arra jobb eredményeket adna a CPLEX, vi-
szont az erdsen flige a végrehajtasi id6k nagysagatol. Az alkalmazott modell viszont
nem. A masik tipusi modell vizsgalata tovabbi kutatas targya lehet. Onmagaban
a modellek &sszehasonlitasa nagy feladat [2].

Szeretném megkdszonni dr. Balogh Janos docens tdrnak, hogy elvallalta és elké-
szitette a birdlatot. A biralatban megfogalmazott kérdések és észrevételek nagyon
hasznosak voltak szamomra.
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