STAHL JANOS

Egy nagyméretii LP-feladat megoldasardl (I.)
(Mit és hogyan szeretnénk megoldani?)

Bevezetés

Gyakorlati feladatok megolddsat ismertetd publikicidk, roviden esettanul
ményok, rendszerint terjedelmesek, ezért sokszor jelennek meg tobb részben.
Maga a gyakorlati probléma, a probléma matematikai modellje, a modell
megoldésa, annak géprevitele olyan egymastdl elvalaszthatatlan teriileteket
jelentenek, melyek mindegyikét érinteni kell, és ez mar 6nmagéban jelentékeny
alsé hatért ad egy ilyen cikk terjedelmére. Ezt az emlitett teriiletek valamelyi-

kéhez kapesolodd, szokéasos értelemben vett eredmények kozlése — eléggé
nehezen kézbentarthaté médon — noveli tovabb.

Nem minden esetben lehet vagy legalabb is érdemes ugyanis ezeket kiilon
publikacioba foglalni. (Tisztdn matematikai eredmények esetén pl. sokkal
egyszeriibb a helyzet: a folydirat, a szerz§, valamint a téma elég jol behaté-
rolja egy-egy publikdcié terjedelmét.) Eppen ezért sem szokatlan, hogy ilyen
publikaciok tobb részletben jelennek meg és most is mindaz, ami kovetkezik,
csak az els§ része valaminek.

A cimben szerepl6 I.-nek azonban most més az igazi oka és erre utal az
aleim. Ugy érezziik, hogy a munka jelenlegi fazisaban mar lehetséges és érdekes
megirnunk, hogy mit akarunk és hogyan szeretnénk ezt megesindlni. Ezt majd
szembe lehet allitani a II. résszel, azaz azzal, hogy mi is tortént. Minthogy
jelen esetben az I. és TI. rész megirdsa kozott mindenképpen torténik még
egy és mds, ez az emlitett szembesitést bizonyéara érdekesebbé teszi. Minden-
esetre, az is egy lehetséges és értékelhetd alternativa, ha a II. rész sohasem
sziiletik meg.

Jelen cikkiink 1. fejezetében a megoldandé problémét foglaljuk ossze. A 2.
fejezethen megfogalmazzuk ennek matematikai modelljét, és roviden ismer-
tetiink egy, a megolddsra kindlkoz6 dekompozicids eljarast. A 3. fejezet ennek
egy véaltozatdval foglalkozik. E véltozatnak megfelel§ szamitégépi programok
késziiltek végiil is el és ezzel kapesolatos tovabbi megjegyzéseket tartalmaz a
4. fejezet. Az eljérés varhatéan csak kozelité megoldast ad. A kozelit6 megoldas
és az eredeti feladat kapesolatdval foglalkozik a cikk 5. fejezete.

1. A megoldand6 probléma

Feladatunk egy kotSelemeket gyarté nagyvallalat adott idészakra (pl. egy
negyedévre) vonatkozé maximdalis fedezettomeget nytjté termékosszetételé-
nek meghatérozisa.

Ennek sordn figyelembe kell venni a vallalat termékei irdnti piaci igényeket
(prognézisok, negyedéves tényleges rendeléséllomény alapjén), valamint a
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termékek gyartasara vonatkoz6 kotelez8 elSirasokat (célprogramok, KDD
hatarozatok). Figyelembe kell venni tovabba a homogén gépesoportok kapa-
citdsadatait, illetve a termékekre vonatkozé alternativ technoldgiai vélto-
zatokat.

A véallalat t6bb gyarbol dll. Egy-egy gyar homogén gépesoportjai esoportokba
oszthatdk és egy ilyen csoportot a tovabbiakban vertikumnak neveziink.
Egy-egy vertikum gépesoportjai azonos jellegli miiveleteket végeznek. (A ho-
mogén gépesoport képzés a szokasos mdodon torténik: ha egy miivelet elvégez-
het§ a gépesoport egy tagjan, elvégezhetd barmely mésik tagjan is és a miive-
leti id6k aranya minden elvégezhetd mfiveletre ugyanaz.)

A gyartas technolégiajat szemlélteti az 1. dbra. Egy termék tobb technols-
giai valtozat szerint gydrthaté. Egy-egy technologiai véltozat azt irja el§,
hogy egyes mfiveleteit mely vertikumokban kell végrehajtani. Az mér a prog-
ramozéas eredménye, hogy a technoldgiai valtozat egy miivelete a vertikumot
alkoté tobb, ditaldban termékenként kiilonboz8 hatékonysdgi homogén gép-
csoport melyikére keriil. Ugyanis egy terméktechnolégia egy vertikumbeli
miiveletének végrehajtisara tobb homogén gépesoport is alkalmas és més
hatékonysaggal. Egy termék egy technolégiai valtozatdnak miiveletei viszony-
lag kevés vertikumra oszlanak meg.

A sz6bajovl termékek szdma 10 000 koriil van, ezekhez koriilbeliil 15 000
terméktechnolégia tartozik.

A lehetséges )
termektechnologiakat
J megado
gyartmanytérzslap
7.7 \ 2 L i
//. 7 o Terméktechnologiak
P ol \°
g o
1.-Vertikum 2. Vertikum Vertikum
| 5
1. I¥°t:nooc:ioooooco(;¢,-”-,,°°
b b o Miveletek
ST S e S i & s . o  Muvelete
: e
I L i 1]
Vertikum A l-'lomogen ' . / g/
< vertikum " gepcsoportja ——-* 5
\\ 3. ) 2
\ o
\ 1 [°)
= -
" i} .0
3 = = Oo
\ A o
| | 2
i | °
| i 2
1
\\ . o Q
it | 0°
~ o, . o o
« T} 0
Kesztermeék

1. dabra



EGY NAGYMERETU LP-FELADAT 135

Egy terméktechnolégia 4atlaghan 4—5 vertikumot érint. A vertikumok
szdma kb. 50, az dsszes homogén gépesoport szdma 700. A legnagyobb verti-
kum 50 homogén gépcsoportot tartalmaz, egy vertikumot maximélisan kb.
500 terméktechnoldgia érint. Egy-egy negyedéves program vérhatéan 5000
terméket és ennek megfelelGen kb. 8000 terméktechnolégiat vesz figyelembe.

Ugy tervezziik, hogy egy-egy negyedéves optimalizdlds négyhénapos ids-
szakot fog 4t és a targynegyedév el8tti honap eleje termelési és anyagleltér
adatai, valamint a tdrgynegyedévre mér beérkezett rendelésallomany alapjin
torténne. A program a tédrgynegyedévet megel6z6 honap kozepére, azaz mint-
egy két hét alatt késziilne el. Ily médon két egyméast kovets negyedéves opti-
malizdlds programja egy negyedév utolsé hénapjénak méasodik felében atfedi
egymast. Bgy negyedév utolsé hénapjdnak els§ felében a termelés a korabbi
optimalizalas eredményeinek megfelelen folyna és ennek kiovetkezményeit a
kovetkez8 negyedévre vonatkozd optimalizdlas figyelembe venné. Ugyanigy
figyelembe kell venni a korabbi optimalizalds eredményeinek egyéb hatralékos
(visszaigazolt, de valamilyen okbél elmaradt) részeit. Altalaban az 4tfedés
folytan korrigélni lehet (és korrigélni kell) a barmilyen operativ okbdl beko-
vetkezett eltéréseket.

Az elsé pillanatban hossztinak tetsz6 atfutdsi idé sok oknak egyiittes kovet-
kezménye. Remélhetdleg a cikkben sikeriil mindezeket vilagossé tenni. Minden-
esetre a cikk 4. fejezetében még visszatériink erre a kérdésre.

A modell alapjin terveziink éves termékosszetétel optimalizdldsokat is.
Ezeknél el6rebecsiilt éves rendelés-dllomany és éves kapacitdsadatok alapjan
dolgoznénk.

A modellhez elég nagyméret{i alapadat-el6készitd és alapadat-karbantarté
programrendszer tartozik, amely mér elkésziilt, de ezzel cikkiinkben nem
foglalkozunk.

2. A probléma matematikai modellje

Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket. Legyen egy adott id6szakban

x;; — az i-edik termékbdl (a termék) j-edik technolégiajaval elGallitott
mennyiség;
i jui — a fenti mennyiségnek az a része, amelynek a k-adik vertikum

l-edik homogén gépesoportjan keriil megmunkélésra (ha a j-edik
technoldgia el8irja a k-adik vertikum érintését);

Liji — az el6bbi mfivelet adott normaideje (azaz az egységnyi termék-
mennyiség megmunkéldsihoz sziikséges idd);

T — a k-adik vertikum l-edik homogén gépcsoportjan rendelkezésre
allé ido;

A;és F, — az i-edik termékbd] elgallitandé mennyiségre vonatkozé alsé és
fels§ korlatok;

Cy; — az i-edik termékbdl a j-edik technologidval elGallitott mennyi-

ségre juté egységnyi fedezeti tényezd.

Az elmondottak alapjan a termelési program meghatérozisit az alabbi
linedris programozdsi feladat megolddsén keresztiil képzeljiik
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g%' < F G=12...)
(2‘ Lt T = T (a k-adik vertikum homogén gépcsoportjaira)
iJ)
(2.1) % — %" Ly = 0 (a k-adik vertikumot érint6 technolégidkra)
(k== 1, 2,%%.)

Tjp Tijgg = 0
max (Z’ Cij x,-jJ
i

ahol a 2" jellel arra figyelmeztetiink, hogy az isszegzés azon indexekre terjed
ki, melyeknek megfelel§ valtozok a megfelels vertikummal kapcsolatban
vannak. (Tulajdonképpen eleve csak 1étezd (ij), (kl) és (ijkl) kombinacioknak
megfeleld valtozékat definidltunk és a tovabbiakban nem is fogjuk a 27 jelet
hasznélni.)

Az emlitett méretek alapjan lehetetlennek latszik a (2.1) feladat kozvetlen
megoldisa. Egyrészt ezért, masrészt pedig azért, mert rogzitett x;;-k mellett
a masodik feltételesoport egyméastol fiiggetlen részfeladatokra esik 8266 — egy-
egy vertikum egy-egy egyszer{inek tekinthetd feladatot hatdroz meg — kézen-
fekvének latszik egy [2]-nek megfelel6 dekompozicié hasznilata.

Ezen eljards szerint kiindulunk az

<Zw< P (=12..)

z; =0
max (%‘ Cij Zi))
feladat megoldasahol.

Altaldban, az eljards egy lépésében el6szor rogzitett -k mellett minden
k-ra megoldjuk a

%' tiji Tij = T (l=12...)
(22) Z xl/kl == 1/ ('i,] = 1, 2, 57 & )
Ty == 0

vertikumfeladatokat.

Ha ezen feladatok mindegyikének van megolddsa, készen vagyunk. Az Z;;-k
a vertikumfeladatokbél most meghatérozott x,;-lekkel egyiitt a (2.1) fela({at
optimélis megoldésat szolgdltatjik.

Ha van olyan vertikumfeladat, melynek nines lehetséges megoldasa, akkor
minden ilyen k-ra a Farkas lemma folytédn van [és a (2.2) feladatok megoldaséara
valasztott médszer segitségével tobbnyire adddik is] olyan (py, ¢,;)-rendszer,

hogy minden (ijkl)-re fennéll
Prs Eijrt — Gijic = 0
és teljesiil a
20Ty — 2; Qijk Tij < 0
l (i)

egyenlGtlenség.
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A 1épés masodik felében u] &;-ket hatdrozunk meg. A (2.2) feladatok meg-
oldha,tosagat elérendd a mar rendelkezésiinkre all6 feltételeket tartalmazo
un. kozponti feladatot bévitjik a

qu‘jk x; < Z P T

feltételekkel, ahol az egyiitthatok az el6bb meg nem oldhaténak bizonyult
vertikumfeladatokbdl adédtak. Uj #; ket olymédon kapunk, hogy a korabbi
és most meghatéarozott feltételek mellett maximalizaljuk Z ¢ %t

Az 14j &7k birtokdban a vertikumfeladatok megolda.sa,val folyta,t_]uk az
eljardst, mely a most elmondott lépések végesszdmi végrehajtdsa utdn véget ér.
[Ha valamikor olyan eset 1épne fel, hogy az Z;;-kre vonatkozé feladatnak nincs
lehetséges megolda‘m ninecs lehetséges megoldasa a (2.1) feladatnak sem.]

Az eljards igy elvben j6, a gyakorlatban azonban minden bizonnyal nem,
valészinileg tal idGigényes. Semmilyen alapunk sincs ennél er§sebben fogal-
mazni.

3. A feladat megoldasara tervezett eljaras

Ebben a fejezetben az el5z6 fejezetbeli dekompozicios eljarason végrehajtott
valtoztatdasokkal és a valtoztatdsok okaival foglalkozunk. Mindez mér a sza-
mitogépes realizicioval is Osszefonddik.

Elgszor az &;-k meghatdrozéséra szolgalo kozponti feladatot vizsgaljuk.
Ilyen eljirdsok sordn, mondhatni, szokésos, hogy az &,;-knak azeljards sordn
bekovetkezd valtozasat minél jobban korldtozzak, de legalabb is nem engedik
meg, hogy a kozponti feladat nyilvinvaléan rossz #;; értékeket adjon. Ezért a
kiinduldskor az &;-kre vonatkoz

4, < Fx; < F
J

feltételek mellé tovabbi feltételeket vezetiink be. Ezek a potllagos kezdeti
feltételek két feltételesoportbol tevBdnek ossze.

Az els6 feltételecsoport feltételeit azon vertikumok adjé,k melyek egyetlen
homogén gépesoportot tartalmaznak. Ilyen k-ra x;, = x;; és a megfelels

Stz < Ty
(i)

feltételt a kozponti feladatban szerepeltetjiik.

A miésik feltételcsoport elemei a tovdbbi vertikumok alapjan adodnak.
Egy-egy (2.2) vertikumfeladat megoldhatésdgéhoz sziikséges, hogy az x;-k
meghatirozta termelési program beleférjen a vertikumbeli gépek kapacitasaba
akkor, ha minden gépre a sziméra — a ¢,;,-ek szempontjabil — legkedvez&bh
termék keriil. Ugyancsak sziikséges, hogy a q7ob<mf0rg0 termelési program
ugy is beleférjen a gepkapamtéqba, ha az x;; mennyiség a termektechnolog,la.
szempontjabol legkedvez6bb gépre keriil. Tehdt minden tobb homogén gép-
csoportot tartalmazé vertikum esetén induldskor bevezetiink a kozponti fel-
adatba egyrészt egy

& Tij = ) Tkl/mm tijrt

@0
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alakl, masrészt egy

2 (lﬂln tUAI ; 2
@) !
alakt feltételt. [Altaldban nem lehet megmondani, hogy a két feltétel koziil
melyik az er6sebb. Vannak olyan vertikumok, ahol a vertikum minden |
homogén gépesoportjira iy =ty azaz az egységnyi miiveletids fiiggetlen
a terméktdl, illetve a termcktechnologlatol Ilyen esetben a mésodik feltétel
nyilvéan felesleges, illetve a (2.2) vertikumfeladat nem un. dltaldnositott hanem
kozonséges szallitasi feladat. ]
Az &,k véltozdsdnak korlatozasit az el6bb szokdsosnak neveztiik. Nyilvan-
valonak tekintik ugyanis, hogy egy optimélish(v kozeli z;-rendszerbdl kiin-

dulva kevesebb lepcsb(,n — a kozponti feladat és a vertikumfeladatok meg-
olddsénak kevesebb szdmu megismétlésével — lehet az optimélis z;;-khoz
eljutni.

Ezt ald is tdmasztja tobb-kevesebb szamitégépes tapasztalat. Hatdresetben
nyilvénval6, hogy optimdlis @;;-kbél indulva egyetlen lépésben véget ér az
eljards. Gondoljunk tovabba a Dantzig—Wolfe eljardsra, amelynek az el6bbi
fejezetben ismertetett eljaras lényegében a dudlisa. Ha rendelkezésiinkre 4llné-
nak a kozos feltételekhez tartozé dudlvaltozék optimélis értékei (a feladat
dudlisa optimalis megoldasanak megfelel6 része), a Dantzig—Wolfe eljaras
egyetlen lépésének végrehajtasaval meg tudnank oldani a feladatot. A Dant-
zig—Wolfe eljarassal kapesolatban is van olyan tapasztalat, hogy a kozos
feltételek multiplikatorait egy ,,redlis” (nyilvan az optimdlishoz kozeli) érték
kozelében tartva, az eljards lépéseinek széma lényegesen csokkenthets. [1]
(Mindez egyébként némi magyarazatot is ad arra, hogy 4ltaldban miért m{iko-
dik egy [2]-tipusi dekompozicié tobbnyire sokkal jobban, mint a Dantzig—
Wolfe eljaras, holott a két eljards kozott — legaldbb is a linedris esethen —
matematikai szempontb6l nines kiilonbség. Mindegyik természetesen a maga
esetében miikodik jol vagy kevésbé jol. Egy nagyméret(i feladat alkotéinak
altalaban magarél a feladatrél van elképzelésiikk és nem annak dudlisarol.
Kovetkezésképpen a kozos valtozokrol sokkal inkabb elképzelheté az, hogy
mér induldskor optimdlis értékiik koré tudjik korldtozni, mint a dudlis feladat
valtozo6ir6l. Ugyanakkor a Dantzig—Wolfe eljardst éppen a feladat dudlisara
vonatkozé ismeretek, elképzelések alapjan lehetne hatékonyabbéd tenni.)

Van azonban az x; -k véltozdsa korlitozdsanak egy kés6bb részletezendd
tovabbi szempontja is. Ugy képzeljiik, hogy az eljarast nem érdemes az opti-
mdlis megoldasig folytatni. Tehdt a kozbiilsé &, -rendszereknek is lehetdleg
elfogadhatéknak kell lenniok.

Az eddigieket osszefoglalva, a dekompoziciés eljdrds sordn adédé kozponti
feladatok tehat

Ai;:zx,,gpi (=12...)
(’z;)t,j v; < T, (ha a k-adik vertikum egyetlen homogén gép-
csoportot tartalmaz)
it ;
a4 (‘,.-’S_;)x"f - 2 T’f’/m.'.'; Lijia (ha a k-adik vertikum tobb homo-
2 (min 4;,,)x, Z Ly gén gépesoportot tartalmaz)

oy 1
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(Z)Qf-}’xﬁxijé %‘p}(’;)Tkl rn=12..5k=..))
L]

max () Cij x,-j)
@)
alakuak, ahol az n fels§ index azt fejezi ki, hogy az utolso feltételesoport elemei
esetleg kiilonbozd lépésekben, kiillonbozéképpen rogzitett z;; értékekkel meg-
oldott (2.2) vertikumfeladatok alapjan adoédtak.

Hogyan oldjuk meg ezeket a feladatokat ?

Minthogy a feltételek nagy tobbségét, kb. 5000-t az egyszerd szerkezeti
elsé feltételesoport teszi ki, a kozponti feladat megoldasa kézenfekvd eszkozé-
nek az an. altalanositott fels6korlatok moédszere [3] latszik.

A kozponti feladat tovabbi feltételeinek szama az eljaris kezdetén mintegy
70, ami az eljards sordan varhatéan néhany szazra emelkedik.

A problémat IBM gépen kellett megoldanunk. Az IBM gépen rendelkezé-
stinkre all6 Mathematical Programming System (MPS) nem tartalmazza az
altalanositott felsSkorlatok mddszerét. Egy komplett, altalanositott felss-
korlatos modszert is tartalmazé linedris programozdsi rendszer elkészitése
olyan volumen(i munka, hogy ezt a lehetGséget az adott esetben kizarhattuk.
Egy tovabbi lehetdség lett volna, hogy csindljunk az MPS-re épitve egy altala-
nositott fels6korlatos mddszert alkalmazé programot. [Sziikségszeri, hogy az
MPS-re épitsiink. 4—500 feltételes linedris programozisi feladatok megoldésé-
nal mar sziikkség van mindazokra az eszkozokre (pl. a numerikus stabilitdst
biztosité eszkozok), melyekkel az MPS rendelkezik. Azt, hogy mindezeket
magunk produkaljuk — a nagy programozasi raforditds miatt — ismét csak
nem vallalhattuk.]

Az MPS-hez igy hozzanyulni egyrészt elég nehézkes és nem is olesd, masrészt
ezt a lehetdséget tul sok programozisi munkéat igénylének itéltilk, minden
bizonnyal jogosan. Végiil gy dontottiink, hogy a kozponti feladat megoldasat
a Dantzig—Wolfe eljards alapjan végezziikk olymédon, hogy a (3.1)-beli els§
feltételesoportot tekintjilk részfeladatnak. Ennek a programjat is a MPS-re
épitettiik. Az MPS hasznédlata most is nehézkes és draga, de ennek a realizalasa
legalabb viszonylag egyszerii volt.

Az MPS ilyen hasznélata el is tiinteti azt a kiilonbséget, mely csoportkor-
latos feladatokndl az 4ltalinos felskorlatos technika alkalmazésdnak javéara
mutatkozik a Dantzig—Wolfe eljaras alkalmazisival szemben.

Az értelmes megoldas nyilvan az MPS Extended valamelyik valtozatdnak
megszerzése és alkalmazasa lett volna, mivel az MPS Extended tartalmazza
az 4ltaldnositott fels6korlatos moddszert. Azonban ez az ut sem bizonyult
jarhaténak. Bér, ha @szinték akarunk lenni, mi sem gondoltuk volna, hogy
az MPS ilyen hasznédlata ennyire koriillményes és draga, vagy hogy a hazink-
ban iizemels IBM rendszereken nem 4ll rendelkezésre egyetlen hatékony és
jol kezelhetd linedris programozdsi szubrutin sem. Mindez — természetesen ? !
— a dokumentéciokbdl nem deriil ki. Minthogy az MPS Extended-hez is
csak (IBM) dokumentdciok alapjan fizhetiink reményeket, az ember némi-
leg bizonytalan, hogy annak hasznélata lenne-e az igazi (vagy legalabb is
jobb) megoldés ?

Ezen a ponton lehet bevezetni a kozponti feladat egy tovabbi médositasat,
mely a kozponti feladat megolddsdra valasztott modszerrel is osszefiigg. Az el-
jards sordn nem (2.3)-t, hanem az annal gyengébb
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Z‘x,/(F (G1=12...)
P()TLOLAGOS KEZDETI FELTETELEK
(3.2) (gqu", — z T n=12....k=..))
2, < Dy

max (3 ¢;; ;)
if

alaku feladatokat oldjuk meg, ahol a D,-k rogzitett szamok.

Ugyanis a Dantzig—Wolfe eljaris alkalmazésa sordn el akarunk keriilni,
egy formdlis induléprogram kerest elsé fazist. Itt egyrészt arra gondoltunk,
hogy a Dantzig—Wolfe eljaristol azt varjuk, hogy induléprogram keresésnél
az optimum kozelébe elég hamar eljusson, mésrészt pedig arra, hogy a D,
értékek alkalmas megvalasztisdval elérhetd, hogy egy kozponti feladatot (Ltt()l
a megolddstol tudjunk folytatni, amelynél a kordbbi kozponti feladat megolda-
sat abbahagytuk. Tovabbd, nem is sziikséges a (3.1) feladat feltételeit minden
esethen pontosan kielégiteni, amivel részletesebben a vertikumfeladatok tér-
gyaldsa soran foglalkozunk majd.

Ezért egy kozponti feladat megolddsindl ugy jarunk el, hogy el8szor a
korabbi kozponti feladat megoldasabol és ennek megfelel§ D, -értékekbél ki-
indulva minimalizélunk egy 2'd,z, Osszeget, ahol a d,-kat a kozponti feladat
megolddsa eltt (Iényegében a kordbbi vertikumfeladatok megolddsa alapjén)
llwt(n()//llk meg (és esetleg a feladat megolddsa kozben annak allapotatol
fiiggGen véaltoztatjuk is). Majd, ha X'd,z, érték elég kiesi, a D,-knak a meg-
felels pillanatnyi értékét rogzitve elkezdjiik (3.2) megoldasat.

(3.2) egy @, -megoldasanak (vagy kizelit6 megoldésénak) birtokdban kezdjiik
meg a (2.2) V(‘Itll(lllnf(,l(L(LLt()k megoldasat. Pontosabban, azt kell eldonteniink,
h()gy a (2.2) feltételrendszereknek van-e lehetséges megolddsuk vagy sem.
Ez a

2 Lija Zijn — Y < Ty =195
(W)
(33) %‘ :rl']./(l e xlj (’L, "’ - )

Y1 ijkl < 2> 0
max (_7. Pt Yia)
linedris programozisi feladatok megoldasdval végezhet6 el, ahol a Ay -ek
rogzitett szdmok (melyek nagysiga az iterdcié sorszamétol is fiigghet). Az
A
Y =T —Yu
valtozokat bevezetve, ahol 7' alkalmasan nagy szim, az add6do

(Z)‘:‘j/r/ Cp+ Yy < T+ T v=12,...)
'.j
(3.4) %‘ Tijg = Xy (%, 9)=...)

Tij = 0
max (.IZ b Vi)
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feladat is egy altaldnositott szallitdsi feladat. Ennek megoldasara az [5]-beli
altalanositott fels6korlatos médszert programoztuk be. Ez egy duél algoritmus,
amit azért részesitettiink elényben az eredeti primél valtozattal [3] szemben,
mert gy képzeltilk, hogy ily médon hatékonyan fel tudjuk hasznalni egy
vertikumfeladat megoldédsanal a vertikumfeladat kordhbi vizsgalatdnal kapott
megoldést.

A vertikumok méretei lehet6vé teszik, hogy a kozbiils§ megoldasok, illetve
optimélis megoldds megdrzésétil eltekintve, mindent az operativ memoridban
oldjunk meg. Ugyanakkor az eljardsba szinte pontosan annyi eszkozt (pivot-
kivalasztési, ujrainvertalasi kritérium, Gjrainvertdlé szubrutin) kellett végiil
beleépiteni, mint egy altalanos linearis programozési program (rendszer) opti-
malizal6 részébe. Ez tulajdonképpen nem is megleps, mert egy altaldnositott
szallitasi feladat ilyen szempontbdl semmivel sem specidlisabb, mint egy tetszé-
leges linearis programozasi feladat.

A prébaszamitasok eredményei elég meglep8ek voltak. Mar emlitettiik, hogy
egyes vertikumok esetén a (2.2) feltételrendszer szallitasi feladatra redukals-
dik. Szallitasi feladat megoldasara mar kordbban kidolgoztunk egy tobb eset-
ben is hatékonynak bizonyult programot. (Ez kb. azt jelenti, hogy nagyméretii
szallitdsi feladatokat is gyorsan megoldott.) A szébanforgd néhany vertikum-
feladat kezelésére ennek IBM véltozatat készitettiik el. A prébaszamitdsok
kb. azt adtak, hogy az el6bbi program nagyjabdl ugyanannyi idé alatt old meg
egy altalinositott szallitasi feladatot, mint utébbi egy hasonlé méretii kozon-
séges szallitasi feladatot. Nyilvan nem a méret az egyetlen tényez6, mely egy
feladat komplikédlt voltat meghatérozza (nagyon lényeges pl. a megengedett
gépesoporttechnologia parok szédma és eloszlisa), de az eredményeket mégis
ugy tekintjiik, hogy a széllitdsi feladat programjénak finomitasa is jelent egy
kevés tartalékot.

Val6jdban nem (3.3)-mal, illetve (3.4)-gyel, hanem ezek egy tovabb mdédosi-
tott valtozatival foglalkozunk. Elvileg akkor fejezhetjiik be az eljardst, ha
a kozponti feladat megolddsa alapjdn képzett valamennyi vertikumfeladatnak
van lehetséges megolddsa. Gyakorlati szemponth6l nyilvéan az is kielégits,
ha valamennyi vertikumfeladat megoldhat6, vagy majdnem megoldhaté.
Ugyanis egy homogén gépesoport kapacitdsdnak bizonyos mértéki tillépése
elfogadhatd, mivel egyszerfien értelmezhetd az egymdst koveté negyedéves
programok atfedése folytan.

Ezért a vizsgdlt vertikumfeladatok

2 Lijra Cijrt = Y — yur = Ty

()
(35) ‘7: Tijkl = x(,’;)
Y = 0,057,
Yio gunr ijia = 0
max (—2 ¥ h — %‘ R i)
[
alaktak. Azaz, @ vertikum minden homogén gépesoportjan az esetleges 7'-en

feliili gépid6felhasznalast két részre osztottuk. Az elsét y,, méri és ez nem lehet
tobb, mint 7', 5% -a, a masodik részt adja meg y, Ezen utébbiak p, célfigg-
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vény-egyiitthatoit gy véalasztottuk, hogy béarmelyik y,, valtozé preferalt
legven barmelyik 5, valtozéhoz képest. A (3.5) feladatok is nyilvan atalakit-
hatok altalanositott vagy kozonséges szallitdsi feladatté.

A 0,059, kb. egy hetet jelent és ilyen tallépések az egymést kivets negyed-
éves programok atfedése folytan elfogadhatok. [Formalisan is felirhatd az
y-valtozok és a (3.2)-beli z-k kapcsolata. Mindenesetre, ezért nem feltétleniil
ykell” a (3.1)-beli utolsé feltételeket pontosan kielégiteni.]

A programrendszert ugy készitettiik el, hogy egy-egy iteraciés 1épés végén
lehet6ség van egyes vertikumfeladatok tdjravizsgalatara. Erre akkor lehet
szitkség, mikor egy vertikumfeladat eredményei alapjin gy latszik, hogy més
h-értékek esetén kedvezSbb, vagy elfogadhatobb gépidtallépések adédnak.
Ez az el6bbiek szerint nem gépidSigényes, ugyanakkor az ajrafuttatasbél a
kozponti feladat szdméra adodé feltétel pontosan Ggy hasznalhatd, mint a
vertikumfeladat el6z8 megoldasabdl kapott.

4. A programrendszerre vonatkozo néhany tovabbi megjegyzés

Az el6z6 fejezetben mar foglalkoztunk a dekompozicios eljaras egyes részei-
nek géprevitelével. Mar ezeknél is figyelembevettiikk az egész rendszer miiko-
désére vonatkozoé elképzeléseinket, illetve helyenként utaltunk is erre. Minden-
esetre, ebben a fejezetben elGszor is megprobaljuk az egész rendszer miikodé-
sére vonatkozé elvardsainkat osszefoglalni.

Az eljarast, illetve annak egy 1épését a 2. dbra szemlélteti. 50 vertikumot fel-
tételezve, melyekbdl 10 egy homogén gépesoportot tartalmaz, 15 pedig szalli-
tasi feladatként kezelhetd, a potlolagos kezdeti feltételek szama 70 koriil van.

A Dantzig—Wolfe eljarassal kezelt kozponti feladat feltételeinek a szdma
minden lépésben kb. 40-nel né. (Kezdetben a vertikumfeladatok kozott alig
van megoldhato, késGbbi lépésekben feltételezhetGen egyre tobb oldhaté meg,
de ugyanakkor nShet azon vertikumok szama is, melyeket egy lépésben tobb-
szor is megvizsgdlunk és ezek a kozponti feladat 0 feltételeinek a szémat
novelhetik.) Tehdt a Dantzig— Wolfe eljiaris extremdlis feladata feltételeinek
a szama véarhatdan igy alakul 70, 110, 150, . ..

A programot gy irtuk, hogy a terméktechnolégidkra vonatkozé csoport-
korlatok meghatirozta részfeladatnak az eljards sordn adodé valamennyi
megoldasat meg6rizziik és az ezeknek megfelels valtozok végig szerepelnek
minden kozponti feladat extremilis feladatdban. Ez meglehetdsen sok koz-
biilsé eredmény adminisztralisat kivanja, ami eléggé memoria és idGigényes.
Viszont az a reményiink, hogy igy lényegesen redukalodik a kozponti feladatok
megoldisindl sziikséges Dantzig— Wolfe lépések szdma és igy idGben végiil is
nyeriink. Mindenesetre reméljiik, hogy a kozponti feladatok megoldaséanal 100,
60, 60 ...-nal kevesebb szamt Dantzig—Wolfe lépéssel célt ériink.

Tovabbé 8000 olyan terméktechnologidval szdmolva, melyeket egy opti-
malizdlds sordn figyelembe kell venniink, egy Dantzig-— Wolfe iterdcios lépés
2,5 perc koriil van a SZUV IBM/370 rendszerén. Igy a kizponti feladatok meg-
oldasara forditott id6 10 iterdcids lépéssel sziamolva 22—26 6ra koriil lehet.

Egy-egy kozponti feladat megoldasiat gy képzeljiik, hogy a legrosszabb
esethen a 30. 16pés utdan kell az eredeti feladat célfiiggvényét maximalizélnia.
Ennek ellen6rzésére, illetve biztositasara kiilonféle eszkozoket épitettiink a
programba. Végs8 eszkozt a futds megszakitasa, illetve tjrainditésa jelent,
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amit a séma 3. blokkja jelez. [Ebben az esetben méd van a (3.2) feladat d és
D értékeinek megvialtoztatésara is.]

Egy-egy vertikumfeladat megoldéasira étlagban 4 percre lehet sziikség az
emlitett rendszeren. Ez lépésenként 160 perc, osszesen kb. 22—26 éra. A séma
5. blokkja a vertikum feladatokndl emlitett esetleges tijrafuttatis(oka)t jeloli.

1. Induld feltetelek
elkészitese

\

2. (3.2) kozponti
feladat vizsgalata

3
Sziikséges-€
(3.2) megoldasat
foly tatni ?

N

4. Vertikumfeladatok |
megaddasa

S,

Erdemes-e
valamelyik verti- |
kumot Ujrafuttat-
ni?

6. Az iteracié ered-
ményeinek dsszegzése

4
“Vegrehajtunk-e
Ujabb  iterdcios le-
pest?

2. abra

A séma utolsé blokkja az iteracios 1épés eredményét osszegzi. Ennek, vala-
mint a kordbbi hasonlé eredmények alapjan donthetiink az eljarés befejezésé-
rél vagy tjabb 1épés végrehajtdsarol.

Az, hogy kb. 10 iteracios 1épés elég lesz, a [2]-dekompoziciéra vonatkozo
kedvezs tapasztalatoknak [4], [6] talan tal merész Altaldnositisa. De elég
biztosnak latszik, hogy ennyi iteracios lépés valamelyike a vallalat szdméra
olyan akceptélhat6 hasznos eredményt ad, amely még a raforditdsokkal is
ardnyban 4all. Ebben segitenek az emlitett beavatkozisi pontok is.

Elvben a rendszer automatikussé tehets. Ez azonban nem latszik célszerfi-
nek és valéjdban nem is sziikséges. Az elsé néhany lépés elvégezhet§ minden
beavatkozas nélkiil, a tovdbbiakndl sziikséges beavatkozéshoz a rendszer

4 Szigma
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elegendd informéciot ad. Ugy latszik, hogy meg lehet majd tanitani a véllalat
szakembereit arra, hogy ezeket az informéciokat miként hasznaljak.

Ha mindezen véarakozésaink realizalédnak és a rendszer élni fog, a kapott
végeredmény nem rossz. (Az mas kérdés, hogy ekkor érdemes-e és milyen
mértékben érdemes a rendszer egyes részeit, pl. a kozponti feladat kezelését
javitani.) Végiil is az emlitett raforditdssal sikeriilne 10—12 nap alatt egy
negyedéves termelési programot produkéalni, ami a jelenlegi rendszerhez ké-
pest nagy lépés lenne elére.

Val6jaban a rendszer tobbet nytjt, mint egy szlikebb értelemben vett ter-
melési programot, hiszen mér a gyartandé 2; x;; mennyiségek is a programo-
zasi feladat megolddsa eredményeként adédnak. Tehat a modell egyrészt a
(negyedéves vagy éves) tervezés eszkoze, mésrészt azt is megoldja, hogy a
tervezett termékmennyiségeket miképpen gyartsak le.

Maga a probléma is bonyolultabb annél, amint azt 2.-ben leirtuk. Ismertek
tovabbd azok a kritikdk, amelyeket a linedris programozis, mint tervezési
eszkoz kapott. Az egész programrendszerben mindossze néhany utasitast kell
megvéltoztatni ahhoz, hogy kezelje azt az esetet is, amikor a X x; -k rogzitet-
tek; ekkor sziikebb értelemben vett termelési program meghatarozasérsl van
sz0. (Az végképp nem jelent semmilyen problémét, ha adott x;;-khez tartozé
z; -eket keresiink: ez torténik az iterdcios eljards egyes lépéseiben a vertikum-
feladatok megoldésakor is. A programrendszer ugy késziilt, hogy ez végre-
hajthaté tetsz8leges, nemcsak a kozponti feladat megolddsdbol ad6dé -k
esetén is.)

5. Az eljaras eredményeirdl

Az e16z6 fejezetekben elmondottak szerint valdéjdban nem feltétleniil oldjuk
meg a (2.1) feladatot.

Elvileg elérhetd ugyan, hogy a (3.2) kozponti feladatban minden z-véltozét
és a (3.3) vagy (3.5) vertikumfeladatokban minden y-valtozét zérusra szorit-
sunk le, amennyiben a (2.1)-feladatnak létezik optimélis megoldésa. Ez azon-
ban minden bizonnyal rendkiviil idGigényes lenne és erre val6jaban sziikségiink
sincs. Amire sziikség van, az egy olyan (x;;, @;;,) rendszer, mely a (2.1) feladat
célfiiggvénye és feltételei, valamint a meghizé raforditasai szempontjabol a
meghizd szaméra akceptdlhaté. Ennek eldontéséhez viszont segitséget nyjt,
ha tudunk valamit mondani az eredeti feladat optimalis megolddséardl, illetve
annak a feladatnak az optimdlis megoldédsirél, melyre vonatkozoéan a kapott
eredmény lehetséges megoldds. (Ugyanis egyes homogén gépesoportokon az
eredmény gépidbfelhasznélasa véarhatéan meghaladja a megadott 77 -érté-
keket.)

Ezzel kapcsolatos a kivetkez$ néhény egyszerfien igazolhat6 allités.

Legyen a (v, w{™, w,) rendszer egy (3.2) kozponti feladatnak Dantzig—Wolfe-
féle megolddsa sordn az extremdlis feladat valamelyik megoldésdnal nyert
multiplikdtor-rendszer. [v a pdétlélagos kezdeti feltételekhez tartozé multi-
plikétorokbél 411, w{" egy

2 q(lrlllg xu — 2 (j 2 p;\r’n) Tkl
(1,]) 1
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feltételhez, w, pedig a
z < D,
feltételhez tartoz6é multiplikator.]
Akkor az (u;, v, w{", w,) rendszer, ahol

%; = max (¢ij — vy _}‘2 w}{') 98‘2)
i n

és t;; a potlolagos kezdeti feltételekben az (i, j) terméktechnolégidhoz tartozé
egyiitthatokbol 4ll6 vektor, lehetséges megoldésa (3.2) dudlisdnak.

Az ehhez tartozé (dudl) célfiiggvényérték és a (3.2) aktudlis megolddsdhoz
tartoz6 célfiiggvényérték kiilonbsége

C, = Z [(Cij = UU) — kZ wﬁ:" 95}2] 5:1‘]’ — U
1,] W

ahol w a Dantzig—Wolfe eljaras extreméalis feladatdban szereplé konvexitési
feltételhez tartozé multiplikdtor, z;; pedig a Dantzig—Wolfe részfeladatnak
a szébanforgé multiplikdtorokhoz tartozé extremdlis megoldasa. Tehdt a
szObanforgé dudlis megoldds, a hozzétartozé (dudl) célfiggvényérték, ami
(3.2) optimumértékének becslése, és végiil ennek a becslésnek pontossagat
megadé fenti kifejezés addodik a Dantzig—Wolfe eljaras alkalmazésa sorén,
ami Utmutatdst nyajt abban, hogy egy (3.2) kozponti feladat megoldésat
meddig érdemes ezzel az eljardssal folytatni.
Az (u;, v, w{") rendszer nyilvén megoldésa az

4, < Jx; S F, (i=12...)
J

POTLOLAGOS KEZDETI FELTETELEK

ﬁquaé ,E:nk’:"Tk, m=1,2..5k=...)

max (c;; %;;)
feladat dudlisdnak és igy a hozzétartoz6 (dudl) célfiiggvényérték [ami ugyan-
csak rendelkezésiinkre 411 minden (3.2) kozponti feladat megoldédsdnak minden
lépésében] fels6 becslése az eredeti (2.1) feladat optimumértékének. [Ez a
fels6 korlat a megfelel6 (3.2) feladatra vonatkoz6, ugyanazon (Dantzig—
Wolfe) 1épéshen nyert fels§ korlatnal 3w, D,-val kisebb.]

K
Az eljirés mindegyik lépésének befejezésekor (tehat a vertikumfeladatok
megoldésa utén) rendelkezésiinkre 41l az

A;SZZUEF.' (#=="15 250 H)
J
2t T = T + Y (a k-adik vertikum homogén gé-p
() csoportjaira)
(5.1) Ty — 3 @y = 0 (a k-adik vertikumot érint6 (i, j)
! technolégidkra)

\)
Tpjs Tijpg = 0

max (' ¢;; a/)
)

4*
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linearis programozasi feladat egy megoldésa, ahol az eredeti (2.1)-hez képest
eltérést jelentd y,-ek a vertikumok homogén frepcsoportl(un ebben a lépésben
adodott kapacitastillépések. Minthogy az ( ul,v,z'w(”) P Eu(”) q7) rendszer

megoldasa a redundans potlolagos kezdeti feltetelekkel b(’i\itett (5.1) feladat
dudlisanak, a hozzitartozé (dudl) célfiiggvényérték fels6 becslése az (5.1)
feladat optimumértékének. Ezen becslés és az aktudlis, a rendelkezésre 4llo
megoldashoz tartozé célfiiggvényérték kiilonbségére

Ozzol—kzkak+§7)klyk1

adodik, ahol p,, = 3 wi pif.

n
Az eljards soran minden lépésben csak egyszer, az utolsé Dantzig—Wolfe
lépésben szamitjuk ki C,-t, ugyanis p,, szdmitésa tdl idSigényes. [p,, meg-
hatdrozésa akkor lenne egyszer(i, ha a

unk Yy < ZT’M

alaki feltételeket generdlé p,, értékeket a feltételekkel egyiitt tudtuk volna
tarolni, ezt azonban nem tudtuk megoldani.]

Valojaban tehat az el6z6 részbeli eljirastol azt varjuk, hogy az eljards 16pé-
seit mintegy 10-szer végrehajtva ki tudunk vélasztani olyan 1épést, mikor az
(5.1) feladatban az y,-lek elég kicsik, a Z‘ c;; vy célfiiggvényérték elég nagy,

illetve a hozzatartozé C', ehhez képest eleg kwsn A szébanforgd lépésben
z;-kel, valamint az yk,-ekkel megnovelt T, -ekkel megoldanink mégegyszer
a vertikumfeladatokat. Ebben az esetben mar a miniméalis gépid6felhasznalas
lenne a vertikum-optimalizilds célfiiggvénye. (Olyan vertikumok esetén,
melyek valamennyi gépen felhasznalt gépid§ csak a legydartandé darabszamtol
fiigg, azaz a szallitdsi feladattal modellezhetd vertikumokndl, a vertikum-
optimalizdlés célfiiggvénye a vertikum gépesoportjai kozotti valamilyen to-
vébbi preferenciit fejezne ki.)

( Beérkezett: 1976. oktdber 28.)
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ON THE SOLUTION OF A LARGE SCALE LP PROBLEM (I)

The paper forms the first part of a case study.

Chapter 1 explains the production planning and programming problem to be solved:
the product mix of a large screw mill is to be determined by taking technological con-
straints and orders into account and maximizing profits. In Chapter 2 we describe the
mathematical model in the form of a LP. The problem size being large it cannot be at-
tacked directly, thus we discuss also a decomposition procedure for its solution.

In Chapter 3 we deal with the computerization of this procedure, we discuss the reasons,
facts and expectations which have been pondered when selecting and programming the
algorithms for each step in the decomposition. All these are connected with the formul-
ation and reformulation of the model itself. The conclusions are summarized in Chapter 5.
Here we also set up that problem whose solution is given by this procedure and analyse
the relation between this problem and the original problem of Chapter 2.

O PELUIEHMHW KPYITHOM 3AINAYMU IO JIMHEMHOMY IPOIPAMMUPOBAHHWIO

Hacrosimas craTbsi ABJSIETCS NEPBOH YacTbI0 HAITHCAHHOTO ABTOPOM OYepKa.

B nepgoii ruase aBTop H3naraer 3ajady 1o MJaHUPOBAaHHIO NPOM3BOJCTBA M NPOrpaMMHpPO-
BAHHIO, KOTOPYIO CJICYET PEHIHTb B CJIy4ae BINYCKAIOUIEr0 KPENe)KHbIe 3JIEMEHThl KPYIHOT0
NPEANPHSATHS HA 0CHOBAHHH YYeTa TEXHHYECKHX BO3MOXKHOCTEH H noprdessi 3aKaszoB Tpedyercst
ONPEIEJIHTD CTPYKTYPY NPOAYKIHH, 00€CreuHBaoNyi0 MAKCHMAJIbHYI0 MAaCCy NOKPBITHA 3aTpaT
OTHOCHTEJIbHO JdHHOTO mepuoja. Bo BTOpoH rsiase NPHBOJAMTCS MATEMaTHYECKAsi MOJEJb
npobiembl, KOTOpasi npejcrasyser co00i 3agauy no JuMHEHHOMy nporpammupoBaHHio. ITo-
CKOJIbKY 3ajJjaya M3-3a ee OoJiblHX mMacuraboB He MoykeT ObITh peueHa HenoCpeACTBEHHO, B
CTAaTbE M3JIAraercsi TAalOKe NMPHrOAHbIH JJIs1 pemeHusi crnocol JeKOMIO3HLHH.

B 3-eii riaBe aBrop paccmaTpHBAaeT BONPOC NepeBoja aToro cnocoba Ha SBM: uznaraer co-
00pa>keHusi, yCa0BUsI M 0XKHAAHHs1, KOTOpbIe OblIM NPUHSITH BO BHHUMaHHe B Xoje BbIOOpa M
NPOrpAMMHPOBAHHSI AJITOPHTMOB, 00€CNeYHBAIOINX PeAIH3aLHI0 OT/IeJIbHBIX 9TAnoB JAEKOMIIO-
3UIMH. 3aHUMACTCsT TAKOKE CO CBA3LIO BCEro 9T0r0 ¢ OPMyIHPOBKOH H, COOTBETCTBEHHO, Iepe-
GOpMYJIMPOBKOH MaTeMaTHYeCKOH Mmojesn. JlanbHEHIIHe CJIEACTBHSI NOJABITOXKHBAET B 5-0H
rjase. 3/1ecb HMEET MECTO HATHCAHHE 3a/la4H, OJIHO PEINEHHE KOTOPOM JlaeT yrnoMsiHyThiil Bbile
crnocod M NMpPOM3BOJMTCS] HCCJIEI0BAHKE CBSI3H 9TOi 3ajlayH € NEpBOHAYyaJIbHOM 3ajavel, cdop-
MYJIMPOBAHHOMH B0 2-0if riase.



