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1. Bevezetés

Napjaink nagyvallalatainak termelési folyamatai dinamikusan véltoznak. A vevoi
igények gyors modosuldsa, az egyre rovidiilé gyartasi atfutasi idok, és termék életciklusok, az
erds piaci verseny, vagy a ndvekvo innovacidos nyomas kovetkeztében a termeld vallalatok
szamara létfontossaguva valt a napi gyartasi folyamatok egyszerti, gyors és koltséghatékony
megtervezése. Ehhez nagy segitséget nyQjtanak a piacon 1évd integralt vallalatiranyitasi
rendszerek (ERP) termelési moduljai, vagy a szigetrendszerként miikodd termeléstervezd
modulok. Ugyanakkor ma mar sok esetben egy egyszerli anyagsziikséglet szamito (Material
Requirements Planning - MRP) vagy kapacitassziikséglet szamité (Capacity Requirements
Planning - CRP) algoritmus mar messze nem elég a gyartastervezés megbizhat6 és hatékony

tamogatasara.

Napjaink feszitett tempdju termelési kornyezetei sok esetben igénylik az akér percre
lebontott, részletes termelésiitemezést, ami kulcs szerepet jatszhat a megfeleld szinvonalu
igyfél-kiszolgalasban ¢és a vallalt hataridére torténd maradéktalan teljesitésben. Ezen
folyamat sordn rengeteg koriilményt kell figyelembe venni (pl. rendelkezésre allo gépek,
termeléshez sziikséges dolgozok szdma, hataridok, tervszerli karbantartasok miatti allasidok,
alapanyag ellatottsdg), melyek sok esetben nagyon nehezen kovethetok valos iddben.
Ugyanakkor a dontések meghozataldhoz ezekre az adatokra mind sziikség van, ezért nem

hagyhatjuk egyiket sem figyelmen kiviil.

Dolgozatomban a termelésiitemezés definidlasa wutan egy gyar mianyag
alkatrészgyartas {itemezésének legfontosabb feladatait, koriilményeit és céljait fogom
bemutatni. Felvdzolom azokat a szempontokat, melyeket a termelés iitemezoknek
mindenképpen szem el6tt kell tartaniuk, illetve bemutatom, hogy a folyamatot hogyan lehet
célszoftverekkel tamogatni. Ezt kovetden bemutatom a kovetelmények leirasara kifejlesztett
matematikai modellemet, melyet egy specialis fejlesztokornyezet, az IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio segitségével implementalok ¢és megoldok. A probléma megoldasara
tobbszintli, hierarchikus célfiiggvényeket kell alkalmaznom, melyek lehetévé teszik, hogy a
kiilonbozé fontossagi vallalati célok mentén lehessen automatikusan iitemezni a gyartasi
feladatokat. Végiil a kifejlesztett algoritmus és megoldasi modszer teljesitményét egy valods

kornyezetbdl szarmazo6 adathalmazon mutatom be.



2. A termelésiitemezés altalanos feladata

A termelésiitemezés, vagy finomprogramozas a vallalatok termeléstervezési
folyamatainak utolso 1épése, ami minden termelé vallalat életében megjelenik kiillonb6z6
részletezettséggel. Feladata, hogy fokozatosan levezesse a vallalati célokbol kiindulva, a
rendelkezésre allo eréforrasokat és vevoi igényeket figyelembe véve a részletes termék
kibocsatasi terveket, melyek megadjak, hogy egy adott napon mely termékekbdl, mekkora
mennyiséget s milyen eréforrasok igénybevételével kell legyartani a célok elérése érdekében.
Ez a folyamat tobbszintii, hierarchikus tervezést igényel, ahol minden szintnek megvannak a
sajat céljai, hatarai, és egy alsobb szint végrehajtasa soran minden esetben figyelembe kell
venni a fels6bb szint eredményeit, korlatait. Az egymadsra épiilést, és az egyes szinteken

megvalositando feladatokat mutatja be a 2.1 abra.
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2.1. abra: A termeléstervezés hierarchikus felépitése [1]

A hierarchia legalsé, operativ szintjén helyezkedik el a termelésiitemezés. Ennek
feladata, hogy néhany napos id6tavon beliil a taktikai tervezés eredményeként kapott részletes
termék kibocsatasi tervekbdl eldallitsa a megvalosithatd gyartési tervet az lizem konkrét napi
kapacitasait, termelési korilményeit figyelembe véve. Ezen a szinten kell a gyartasi

rendelések (tovabbiakban GYR) miiveleteit konkrét gyarté berendezésekre iitemezni, a



rendelések kozotti sorrendet felallitani, a sziikséges alapanyagokat és munkaerdt egy miivelet

megkezdésére biztositani [2].

A finomprogramozas soran tehat egy mar végleges GYR allomanybol kell kiindulni,
amelynek mindegyik eleme rendelkezik egyedékességi datummal. Ez hatdrozza meg azt az
idépontot, amikorra az adott rendelésen gyartott terméknek legkésobb el kell késziilnie annak
érdekében, hogy a kiszallitas is hataridére megtorténhessen. Egy-egy ilyen GYR ugyanakkor
egy komplex gyartasi folyamatot ir le, amelyhez kiillonb6z6 gyartd berendezéseket kiilonb6zo
id6tartamban kell igénybe venni. Eppen ezért a gyartasi rendelés tovabb bonthatd elemi
miveletekre, melyek meghatarozzak, hogy egy munkafazist melyik gépen és mennyi ideig
kell végezni. A finomprogramozas alatt tulajdonképpen ezeket a miiveleteket kell
Osszerendelni egy adott idGintervallumra a megfeleld gyartdé berendezésekkel tigy, hogy egy
megvalosithatd tervet kapjunk. Az 6sszerendelés soran ugyanakkor sok korlatozé feltételt kell

figyelembe venni ahhoz, hogy jo eredményt érjiink el [3].

Egyrészt mivel a GYR-eken beliil a miiveletek technoldgiai sorrendet irnak eld, ezért
kotott sorrendjiik van, amelyet az iitemezés soran figyelembe kell venni (rendszerint a
miiveleteket sorszamozzak, és az litemezést ugy készitik el, hogy egy magasabb sorszdmu ne

keriilhessen egy alacsonyabb sorszamu elé egy GY R-en beliil).

Masrészt id6adatok nem csak a miveletvégzésre, hanem a miveletkozi
tevékenységekre is eldirhatnak kovetelményeket, korlatozdsokat. Elképzelhetd, hogy egy
nagy lizemben a gépek fizikai elhelyezkedése miatt szadmottevd 1d6t kell arra forditani, hogy a
munkadarabokat az egyik miiveletvégzési helyrél a maésikra szallitsdk. Ennek eredményeként
a tervet is ugy kell tudni elkésziteni, hogy ezen két miiveletet ne lehessen kdzelebbre tervezni
egymashoz, mint az anyagmozgatas idétartama. Hasonloképpen eléfordulhat, hogy egy gépen
két egymast koveté miivelet kozott van ilyen idGtartam elbiras (pl. élelmiszeriparban, ha egy
gépen glutén tartalmu terméket gyartottak, majd utdna gluténmentes terméket fognak, akkor

egy nagyon idéigényes mosasi ciklust kell beiktatni, amivel a tervezés soran szamolni kell).

Harmadrészt figyelni kell ara, hogy a gyartd berendezések nem rendelkeznek végtelen
kapacitasokkal. Az esetek nagy részében egy gépen egy iddOpillanatban csak egy miivelet
hajthatd végre, amit szintén nem szabad szem eldl téveszteni. Tovabba a berendezések jol
meghatdrozott karbantartasi ciklusokkal rendelkeznek, melyek iddtartamara ki kell vonni
azokat a termelésbdl, igy ekkor nem lehet veliik az iitemezés kapcsan szamolni. Valamint
tekintettel kell lenni a szokasos heti munkarendre, az allasidok valamint a miiszakok kozotti

esetleges szlinetek betartasara.



Végiil, de nem utolso sorban valds ipari kdrnyezetben egyaltalan nem ritka az, hogy
nem csak GYR-en beliili miiveleteknek van egy elére meghatarozott sorrendje, hanem az
egyes elvégzendd GYR-ek kozott is van ilyen megkotés. Ezek tobbnyire olyankor fordulnak
eld, amikor egy rendeléshez felhasznalt alkatrész egy masik rendelés eredményeként all eld,
vagy pl. egy beruhazasi projekt esetén az engedélyezési eljardsnak meg kell eldznie a
megvalositasi szakaszt. Ezeket a precedencidkat, az el6z6 informaciokhoz hasonléan szintén

ismerni kell, és szamolni kell veliik az titemezés soran.

A leirtak alapjan jol lathatd, hogy rengeteg korlatozo feltétel mellett kell tudni
megalkotni egy megvalosithato gyartasi tervet méghozza tigy, hogy egy elére definialt célnak
minél inkabb megfeleljen. Ez a konkrét cél tobbféle lehet, az viszont 4ltalanosan elmondhatd,
hogy mindegyik a termelés hatékonysaganak novelésével, a koltségek vagy a késések

csokkentésével all szoros kapcsolatban.



3. Termelésiitemezés a milanyagalkatrész gyartasban

Az elézéekben bemutatott altalanos termelésiitemezési igényekbdl kiindulva ebben a
fejezetben ismertetem, hogy melyek azok a legfontosabb kritériumok €s célok, amely mentén
egy gyarban (nevezziikk Minta Vallalatnak) a miianyagalkatrész gyartas iitemezését végezik,
illetve milyen informatikai eszkdzokkel lehet a folyamatot tamogatni. Mindezek figyelembe
vételével felvazolom a probléma matematikai formalizacigjat, amibdl kiindulva a
késobbiekben elkészitem a feladat modelljét és eljutok a megoldashoz az IBM ILOG CPLEX

Optimization Studio segitségével.

3.1 Az iitemezés célja, bemeno adatai és korlatozo tényezoi

A mianyagalkatrész gyartas iitemezéséhez a kiinduld adatok az alkatrészek
felhasznalasaval  késztermékeket készitdé  szereldmiihelyektdl érkeznek, mint a
gyartmanystruktara felsobb szintjeibdl eredd, un. fiiggd igények (dependent demand). Ezek
alapjan az operativ tervezés megkezdésekor mar rendelkezésre all az az informécio, hogy
melyik alkatrészekbdl, mekkora mennyiséget és milyen hatariddvel kell elkésziteni. Ezen
kiviill a gyartastechnologia is bizonyos mértékben meghatarozasra keriil, ugyanis a
termelésiitemezd részére atadott tervben mar az is szerepel, hogy az egyes alkatrészeket
milyen szerszam haszndlataval kell legyartani. A szerszamok hatarozzak meg a froccsontés
soran keletkez6 alkatrészek alakjat, illetve behataroljak azt is, hogy az egyes froccsontd gépek
koziil melyikre lehet az adott szerszammal készitett termék gyartasat titemezni. Ezt a taktikai
szintli tervezést végzd szakemberek hatdrozzdk meg, ugyanis 6k azok, akik a szerszamok
¢letutjat folyamatosan nyomonkovetik, tervezett megeldzé karbantartasaikat, feljitasaikat,
ellendrzéseiket iitemezik, igy 6k tudjdk azt meghatdrozni, hogy adott idépontban melyik
szerszam lesz elérhetd a gyartisban. Mindez azért kiemelten fontos, mivel a szerszdmok
gyartasa ¢és fejujitasa nagyon koltséges, igy arra kell térekedni, hogy minél hosszabb idon
keresztiil és minél jobb mindségben legyenek képesek az alkatrészek legyartasara. Eppen
ezért a tovabbiakban a szerszamokat hasznalhatonak fogom tekinteni, ezt a technologiai
korlatot az litemezési feladat megfogalmazasa és megoldasa sordn figyelmen kiviil fogom

hagyni.



Szintén a szerszamokhoz kapcsolddik egy madsik specidlis koriilmény, amire az
itemezés soran figyelni kell. A  szerszdmok  gyartastechnologiajabol, illetve
koltségesokkentési okokbol eredden lehetnek olyan szerszamok, melyek egy iddpillanatban
egyszerre tobb, kiillonbozd alkatrész eldallitasara alkalmasak. Vagyis ha a taktikai szinten a
gyartasi feladatot egy ilyen szerszamhoz rendelték hozzé, akkor meg kell vizsgalni, hogy van-
e olyan gyartdsi rendelés, ami az adott szerszammal gyarthatdé masik alkatrészre szol,
esedékessége megegyezik a masik gyartasi rendeléssel. Ezekben az esetekben a gépfoglalasok
szempontjabol az a helyes eljaras, hogyha csak az egyik ilyen GYR megfelelé miivelete keriil
be az adott gépre iitemezett feladatok kozé, mig a kapcsolédé masik GYR miiveletét az
iitemezés sordn nem vesszilkk figyelembe, csak a folyamat végeztével rendeljik hozzé
ugyanazt a gépet ¢s iddszakot, mint az iitemezett miivelethez. A tovabbiakban gy tekintem,
hogy az egyszerre tobb alkatrészt is eldallitd szerszamok esetében a bemend adatok kozott
csak az egyik GYR megfeleld miivelete szerepel a kettébdl, és az iitemezést ennek az egynek
besorolasaval kell elvégezni. A kapcsolodd masik GYR vonatkozd miiveletének gyartogépre

sorolasa a kész iitemez¢€s alapjan utédlag torténik meg.

A gyartandd6 mennyiségek és hataridok alapjan a termelésiitemezOnek a gyartéasi
feladatokat be kell sorolni a kompatibilis gyartogépekre. Ezen folyamat soran tobbségében
minden gyartasi rendelés esetében egy miiveletet, a froccsontést kell litemezni, ugyanakkor
specialis alkatrészek, elsdsorban kiilsé burkolatok esetében lehetséges, hogy a froccsontésen
kiviil egy tamponozasi miiveletet is el kell végezni, amely soran azonositd adatokat (pl. tipus,
szarmazasi orszag, gyartas éve) visznek fel az alkatrészre. Ilyen esetben a miiveletek kozott
szigoru precedencia all fenn, vagyis az elkésziilt litemezésben a froccsontésnek mindenképpen

meg kell el6znie a tamponozast.

A miiveleti sorrendek figyelembe vételén til sziikség van arra is, hogy a muveleteket
ugy rendeljiik gyartoberendezésekhez, hogy az adott miiveletet az adott gépen engedélyezett
legyen elvégezni. Ennek érdekében bemend informacidként rendelkezésre 4ll az, hogy az
adott terméket melyik froccsontd gépeken lehet gyartani, illetve, hogy a gyartasi folyamat
mekkora ideig foglalja a gép kapacitasat. Ezekbdl kiindulva tehat az {itemezés soran nem csak
azt kell eldonteni, hogy egy GYR egy miiveletét milyen idészakban kell elvégezni, hanem azt

is, hogy melyik gyartoberendezésen.

A miiveleti sorrendek, és az alternativ gyartd berendezések figyelembe vételén kiviil a
milanyagalkatrész gyartas litemezése soran tekintettel kell lenni az egy gépen egymads utan

végzett muveletek kozott esedékes technologiai idokre is. Ez nem jelent mast, mint az
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egymast kovetd gyartasok altal igénybe vett eltérd szerszamok cseréjének id6tartamat az adott

gépen, melynek értéke a gyartd berendezés méretétdl fiigg.

A bemend adatok ¢€és a korlatozo feltételek ismeretében a cél olyan iitemezés
készitése, amely Ilehetové teszi, hogy gyartdsi feladatokat, a Ilehetd legkevesebb
késedelemmel, azaz esedékességi datum utani befejezéssel lehessen elvégezni. Ezen kiviil
masodlagos célként megjelenik a felesleges gépallasiddk kikiiszobolése, ezaltal a termelés
folyamatossaganak biztositdsa. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az iitemezés soran

torekedni kell arra is, hogy a szerszamcserékbdl eredd allasidok Osszessége minél kevesebb

legyen.

3.2 A folyamat tamogatasa informatikai eszkozokkel

Az ¢l6z0 fejezetben bemutatott litemezési feladat elvégzésének tamogatasara
napjainkban szamos célszoftver kaphat6. Ezek rendszerint egy integralt vallalatiranyitasi
rendszerhez kapcsolddnak, ami a tervezéshez sziikséges bemend adatokat biztositja, illetve
ahova az elkésziilt gyartasi tervet a célszoftver visszatolti. Ezen kiviil tobbnyire rendelkeznek
egy Gantt-diagramon alapuld grafikus tervezéfeliilettel is, ahol a gyartasi feladatok
attekinthetok idoben és a hasznalt gépek tekintetében egyarant. Itt lehetdség van az ilitemterv
egyszerlibb algoritmus szerinti optimalizalasara, majd kézi modositasara figyelembe véve a
véges gépkapacitasokat, illetve a 2. fejezetben ismertetett egyéb korlatoz feltételeket. Egy
ilyen termelésiitemezd szoftver, a QAD EA ERP rendszerhez késziilt on-PLAN iitemez6

feliiletét mutatja az 3.1 abra [4].
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3.1. dbra: Az on-PLAN termelésiitemez6 program tervezofeliilete

Ezen termékek tObbsége megfeleld tamogatast biztosit az iitemezés manualis
eldallitasahoz, interaktiv kezelofeliiletiik segitségével a miiveletek gyorsan és konnyen
athelyezhetdk, a kapacitasok tervezett kihasznaltsaga, a GYR-ek atfutasi ideje egyszerlien
attekinthetd. Ezekre a funkcidkra nagy sziikség van minden termeld véllalat esetében, hiszen
az elére nem lathatd helyzetekben (pl. varatlan gépmeghibasodas, vevoi igények hirtelen
megvaltozasa, késedelmes beszallitasbol eredd alapanyaghiany) ezek a funkciok biztositjak a

tervezOk szdmara a gyors ¢és hatékony beavatkozas lehetdségét.

Ugyanakkor az emlitett szoftverek tobbsége egyaltalain nem, vagy nem elég
sz¢leskorien nyujt lehetdséget a terv josaganak az ellendrzésére, illetve sok esetben
hidnyoznak beldliikk olyan megoldasok, amelyek segitségével elére definialt célfiiggvény
mentén, automatikusan lehetne egy adott koriilmények kozott optimalis litemezést eldallitani.
Egy ilyen funkcid viszont a napi rutin feladatok elvégzését nagyban el6 tudja segiteni, mivel
minden esetben ugyanolyan szempontok figyelembe vételére van sziikség, igy a folyamat

nagymértékben automatizalhatova valik.

3.3 A probléma matematikai modellje

A 3.1 fejezetben ismertetett termelésiitemezési feladatot a szakirodalom job-shop
scheduling problémaként (JSP) tartja szamon. A cél n db elvégzend§ feladat (job, | = {J; 1=,
miiveleteinek (operation, O = {Oik}zzl) litemezése az m darab erdéforrasra (machine, M =
{M;}*,) valamilyen célfiiggvény mentén. Csak olyan megoldas fogadhato el, amelynél egy
idépontban egy er6forrdsra csak egy miivelet van litemezve, illetve egy miivelet
végrehajtasahoz csak egy erdforrast vesz igénybe [4]. Az eddig ismertetett paraméterek
mindegyike beazonosithatd a megoldand6 problémaban. A feladatok a gyartasi rendeléseknek
feleltethetok meg, melyek miiveleteit kell besorolni a rendelkezésre all6 gépekre, melyeket az
eréforrasok jelképeznek. A milanyagalkatrész gyartas esetében is alapkdvetelmény az, hogy
egy muvelet végrehajtasahoz egyszerre csak egy gépet vegyiink igénybe, az egy gépen torténd
parhuzamos munkavégzes tilalmara vonatkozo korlatozast pedig szintén be lehet tartani,
annak ellenére, hogy el6fordulhat olyan eset, hogy egy idépontban egy gép két kiilonbozo
alkatrész gyartasat is el kell, hogy végezze. Ez gy lehetséges, hogy a bemend adatok kozott
azon miiveletek koziil, melyeket parhuzamosan ugyanazon a gépen kellene végrehajtani, mar

csak az egyik szerepel, igy az iitemezés soran mar csak azt az egyet kell figyelembe venni.
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A 3.1 fejezetben ismertetett feladat egyik sajatossaga a klasszikus JSP-hez képest,
hogy a megadott bemend adatok kozott az 0;, miveleteket végrehajtdé M; eréforrasok
nincsenek kizarolagosan hozzarendelve a miivelethez, hanem az iitemezés feladata eldonteni
azt is, hogy a kompatibilis gyartogépek koziil pontosan melyik az, amelyiken a megmunkalast
el kell végezni. A JSP ezen specidlis valtozatat felxible job-shop scheduling problémanak
(FIJSP) nevezik. [5] Az ilyen feladatok megoldasahoz bemend adatként sziikség van arra,
hogy minden 0;, mivelethez adott legyen egy u;x S M Osszerendelés, ami azokat az
eroforrasokat tartalmazza, amelyen az O;, miivelet elvégezhetd. Ezen kiviil minden M; €
Wir alternativ er6forrashoz adottnak kell lennie egy Pj; idétartamnak, ami meghatdrozza,
hogy mennyi a muveletvégzési idé abban az esetben, ha az 0;, miivelet az M; er6forrason
kertil végrehajtasra. Ez utobbi adat erdéforrdsrol eréforrasra eltérhet, hiszen a kiilonbozd
alternativ muveletvégzd gépek tipusa, teljesitménye kiilonb6zo lehet, ami azt eredményezi,

hogy eltérd 1dok alatt tudjak elvégezni ugyanazt a miiveletet.

A bemutatott feladat masik sajatossaga, hogy kotelezd technoldgiai idoket kell
betartani a szerszamcserék miatt az egyes miveletvégzd gépeken attol fiiggden, hogy mely
feladatok kovetik egymast rajta. Ezen idOtartamoknak mindenképpen el kell telniiik két
muvelet kozott, és gépidot is foglalnak, azaz a megadott intervallumba mas miivelet nem
iitemezhetd. A JSP feladatok modellezése soran az ilyen jellegli kritériumot sorrendfiiggd
felkészitési id6 korlatnak (sequence-dependent setup time constraint) nevezik [6]. Ahhoz,
hogy ezt a probléma megoldasa sordn figyelembe lehessen venni, sziikség van arra, hogy
tudjuk mekkora a felkészitési ideje az 0;, miiveletnek az M; er6forrason abban az esetben, ha
kozvetleniil megeldzi azt az O,, € O miivelet. Ennek jelolesére a tovabbiakban az SSix,p

jelolést hasznalom.

Végiil, de nem utolso sorban bemend informacioként adott minden J; feladathoz a D;
esedékességi datum (due date), amikorra a feladatot mindenképpen be kell fejezni. A
gyakorlatban amennyiben a feladat utolsé miivelete ezen idépont utan fejezddik be, akkor a
gyartasi rendelést késedelmesnek tekintjiik, ami a hataridore torténd vevokiszolgalas sériilését
vonhatja maga utdn. Ezen kiviil, a feladat megolddsa sordn a célfiiggvénnyel 6sszhangban
figyelni kell a késedelmes GYR-eket is. Ugyanakkor mivel nem minden GYR tartalmaz
ugyanannyi miveletet, ezért az litemezés soran fontos tudni azt is, hogy egy O;, miivelet
utolsé miivelete-€ a J; feladatnak. Ennek meghatarozasara bemend adatként az alabbi binaris

valtozo értékét kell még ismerni.
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1, ha Oy, a J; utols6 miivelet
Likz{ a Oy, a J; utolsé mlivelete 3.1)

0,egyébként

A feladat megoldasdhoz két dontési valtozd definidlasara van sziikség, amelyek

szamitott értéke az ilitemezés végeredményét hatarozza meg. Ezek koziil az egyik az S,

amely az 0;;, miivelet kezd6 idépontjat adja meg. A masik pedig egy binaris valtozo, amely az
alabbi értékeket veheti fel.

1, ha az 0y, mivelet az M; gépen keril végrehajtasra

SMia = { 0,egyébként

(3.2)

Miutdn minden bemend- €s dontési valtozo adott, ezek alapjan definialhaté a
célfiiggvény is. A 3.1 fejezetben kétszintli, hierarchikus célrendszert fogalmaztam meg. A
Minta Vallalat esetében elsddleges cél az, hogy az iitemezésbdl eredd dsszes késés minimalis

legyen. Ezt az alabbi célfiiggvény irja le.
min(}; Ly * max(0, S + Xy (SMyy; * Pigy) — D)) (3.3)

A fenti, elsddleges célfiiggvényen tul, ugyanakkor egy masodlagos célt is szem el6tt
kell tartani, ami nem mads, mint a sorrendfliggd atallasi idék idétartamainak minimalizalasa.
Ennek definidlasara az litemterv adataibol szarmazo Gjabb bindris valtozora van sziikség, ami

az alabbiak szerint kap értéket.

1, ha az Oy mivelet az M; gépen kdzvetlenil megel8zi az O,, miiveletet

0,egyébként (34)

Xikopl = {

A fenti valtozo segitségével a sorrendfliggd atallasi id6t minimalizald célfiiggvény a

kovetkezOképp néz ki.
min(Xo m Xikopt * SSikopt) (3.5)

A feladat matematikai modelljének felallitdsahoz mar csak egyetlen dolog hidnyzik, a
korlatozo feltételeknek a megadésa. Ezek a feladat nagyon fontos részét képezik, és
biztositjak azt, hogy a feldolgozas soran olyan eredményt kapjunk, ami egy megengedhetd
megoldas, vagyis nem sért semmilyen, elére definidlt koriilményt. Ezen korlatozo feltételek
kozé tartozik a GYR-en belilli miveleti sorrend kényszer a 3.6 egyenlet szerint, a
sorrendfliggd felkészitési idOk betartasat biztositd kényszer a 3.7 egyenlet szerint, valamint az
alternativ erdforrasok koziil miiveletenként pontosan egy kivalasztasat biztositdé kényszer a

3.8 egyenlet szerint.

Sik + X SMiy * Pigg < Siksq Vik,l (3.6)
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Sik + 2m(SMig * Pigy) + XmXikopt * SSikopt) < Sop Viko,pl (37)

Z],;SMikl =1 Vi (38)
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4. A modell implementalasa

A matematikai modell kidolgozasa utan egy olyan szoftver megoldast kerestem, amely
lehetéveé teszi, hogy a modellnek megfeleld korldtoptimalizalasi feladatot megoldjam a
segitségével. A valasztasom az iizleti dontéstamogatd rendszerek kozott piacvezetOnek
szamito [7] IBM ILOG CPLEX Optimization Studiora esett, amiben felépitettem a modell
vazat. Ezt kdvetden sajat C# nyelven késziilt programommal futdsidében moddositottam azt a
hierarchikus célfiiggvények kovetelményeinek megfeleléen, majd a kiilsé forrasbol szarmazo
bemend adatok feldolgozasa utdn a keretrendszer optimalizdld6 motorjdnak segitségével
megoldottam a feladatot, a kapott eredményt pedig Gantt-diagramon abrazoltam. Ebben a
fejezetben elsoként a rendszer miikddési elvét és a megoldas implementalasanak legfontosabb
Iépéseit mutatom be, majd egy valos adathalmazon lefuttatva a programot értékelem a kapott

eredményeket.

4.1 Az IBM ILOG CPLEX Optimization Studio [8]

Az IBM ILOG CPLEC Optimization Studio egy integralt fejlesztokornyezet, melynek
segitségével linearis programozasi feladatok matematikai modelljei épithetdk fel, oldhatok

meg ¢s abrazolhatok. A rendszer architektirajat a 4.1 dbra mutatja.

CPLEX Enterprise Server

I

CPLEX Optimization Studio

OPL Model

ILOG SCflpt Pre- and posfprocess
+ flow control

CPLEX Optimizer Solve

Data views
(tabular and Gantt), | View solution
various output tabs

1 1

Databases External
and applications
spreadsheets via OPL APIs

4.1, abra: A rendszer architekturaja [8]
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A szoftver részét képezi az Optimization Programming Language (tovabbiakban OPL)
amely egy specidlis programozasi nyelv, ami kifejezetten linearis programozasi feladatokhoz
kapcsolodd matematikai modellek egyszerii és gyors implementéalasara lett kifejlesztve. A
program kozponti eleme a CPLEX Optimizer Engine (tovabbiakban COE), ami az OPL
nyelven felirt probléma megolddsat hatdrozza meg. Ez magaban foglalja a linedris-,
egészértékli-, kvadratikus-, vegyes egészértékli- és vegyes kvadratikus programozasi
feladatok megoldasara szolgdldo algoritmusokat, Ggy, mint a szimplex mddszer,
korlatoptimalizalasi valamint halézat optimalizalasi megolddsok. Mindezen til a COE részét
képezi az elsdsorban részletes litemezési feladatok esetén haszndlt Constraint Programming
Optimizer (tovabbiakban CPO), amely a valds ipari iitemezési kdrnyezetekben eléforduld
korlatozo feltételek (pl. beallitasi idok, helyettesitd erdforrasok, stb.) egyszeri figyelembe

vételét teszi lehetdvé a modellépités valamint a feladatmegoldas soran.

A programcsomag a fenticken tul lehetdséget biztosit a bemend adatok direkt
megadasan kiviil kiils6 adatdllomanyokbol (Excel tdbla, adatbazisok ODBC csatolon
keresztiil) torténd importalasra, valamint a kapott eredmények ugyanilyen formaban térténd
exportaldsara. Az ilyen kiils6 forrasb6l szarmazo adatok eldfeldolgozasara, tisztitasara
valamint a kapott eredmények exportalhaté formdra alakitdsara szolgal az IBM ILOG Script

modul, ami szintén az IDE részét képezi.

Végiil, de nem utols6 sorban pedig a rendszer tobbféle API-n (Application
Programming Interface) keresztiil lehetdséget biztosit arra, hogy az optimalizalé motort
kiilonbozd nyelveken megirt (C++, C#, Java, Python) kiils6 alkalmazasokon keresztiil érjiik
el, igy annak szolgaltatasait sajat fejlesztésti programokba lehet integralni. A megvaldsitas
soran én is ezen API-k egyikét hasznalom a rendszer funkcidinak sajat programomban torténd

eléréséhez.

Az IDE-vel elkészitett modellek kiilonb6z6 adathalmazokon torténd lefuttatasara
szolgdl a CPLEX Enterprise Server modul, ami foként nagyvallalati kdrnyezetben lehet
hasznos. Segitségével a COE szolgéltatdsaihoz egyszerre tobb felhasznald, parhuzamosan tud
hozzaférni, és egymastol fliggetleniil tudnak CPLEX nyelven irt optimalizalasi feladatokat

nagy szamitasi teljesitményli kozponti szerveren megoldani.

4.2 A modell felépitése

A 3.3 fejezetben ismertetett matematikai modellt elséként OPL nyelven valositottam

meg. Ehhez jol elkiilonithetd részekre osztva kellett meghataroznom az egyes épitdelemeket.
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Elséként a bemend valtozok definialast végeztem el, melyeket a matematikai modellen
talmutatva az ipari gyakorlatnak megfelelé modon alakitottam ki. A matematikai modell
definialasanal ugyanis még egyszeriien adottnak tekintettem az egyes feladatok erdéforras és
miiveleti id6 sziikségleteit, €s az alternativ miiveletvégzd gépeken értendd miiveletvégzeési
idoket is kozvetleniil a GYR egyes miiveleteihez rendelve kezeltem. Ugyanakkor ezt a
szemléletet a konkrét megvaldsitas sordn modositottam annak érdekében, hogy a modell
jobban illeszkedjen a gyakorlati igényekhez. Ennek eredményként bemend adatként nem a
konkrét GYR-ek miiveleteinek idéadatat veszem alapul, hanem a GYR altal el6allitott termék
egységnyi mennyiségére meghatarozott miiveletvégzési idok és a GYR-en gyartott mennyiség
alapjan hatdrozom meg a rendelések konkrét gépfoglalasi iddtartamait a kiillonbozo
gyartogépeken. Ezekhez sziikségesek a gyartott tételek miiveletterveinek adatai, melyek egy
egységnyi termék eldallitaisahoz sziikséges technoldgiai 1épéseket irjak le (hasznalt gép €s
igénybevételi idétartam), valamint a GYR-el eldallitott termék mennyiség, melyek a mai

modern ERP rendszerekbdl konnyen kinyerhetdk.

Bemend adatként tehat a GYR-ek altal eldallitott termékeket, azok igényelt
mennyiségét, illetve az egyes tételek egyes miiveleteinek kiilonb6zd erdforrasokon értendd
miveletvégzési idétartamainak az adatait vettem figyelembe. Ezen kiviil minden GYR-hez a
célfiiggvény kezelése miatt rogzitettem az esedékességi datumot, illetve azt, hogy melyik az
utolsé (legnagyobb sorszamu) miivelete az adott GYR 4ltal eldallitott tételnek. Ez utobbira
azért volt sziikség, hogy tudjam, hogy a konkrét gyartott termék esetében melyik miivelet az,
amelynek a befejez6 idépontjat kell figyelembe vennem a késés szamitasanal. Mindezeket az
adatokat egy ¢és tobbdimenzids tombokben tarolom, és a célfiiggvény valamint a korlatozo
feltételek megadésa sordn ezen tombok egyes elemeire hivatkozok majd az Osszefiiggések
felirasa soran. A tombok indexelésére, kihasznalva az OPL nyujtotta lehetdségeket, kiilon
adathalmazokat (in. set adatstruktirakat) alkalmazok. Ezek alapjan a GY R-ek esedékességi

datumait leir6 adatokat pl. a 4.2. abran lathato formaban tudom definialni.

15 {string} Wos = ...;
16 int dueDate[Wls] = ...3

4.2. abra: A GYR-ek esedékességi datumat leiré adatstruktira

A fenti példaban a ,,WOs” nevlli string tipust elemeket tartalmazé adatstruktira
tarolja az Utemezendd GYR-ek egyedi azonositojat, az int tipust elemeket tartalmazod
dueDate tomb pedig azok esedékességi datumait. A tomb utdn szogletes zardjelben 1évo

»WOs” érték utal arra, hogy a tomb elemeire a GYR-ek azonositdinak értékeivel is lehet
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hivatkozni. Mindkét valtozo esetén az egyenldségjel utan harom darab pont lathat6, ami pedig
azt jeloli, hogy a modell fajlban csak a valtozok definialasa torténik meg, értékadasra egy

kiilon adatfajlban kertl sor.

Bemend adatként még egy dolog megadasa sziikséges, ami nem mads, mint az egyes
gépeken az egymast kdveté miiveletek kozotti sorrendfiiggd felkészitési idok. Ezeket szintén
az ipari igényeknek megfeleléen a matematikai modelltdl eltéré mdodon kezelem, vagyis a
megeldzo €s a kovetd gyartott tételek kozott definidlok felkészitési iddadatokat minden gépen.
Ehhez az OPL nyelv egy specidlis adattipusat, a tuple szerkezetet hasznalom. Ez az
objektum-orientalt programozasi nyelvekbdl ismert osztalyhoz hasonld Gsszetett tipus, ami
tobb, akar kiilonbozo tipusu valtozot zar egy csoportba. Jelen esetben a megeldz6 és kovetd
gyartott tételek azonositojat és a koztiik 1év6 felkészitési idok hosszat tarolom egy-egy ilyen

struktaraban, és egy set tombot képezek beldliik a 4.3 abran lathatd mddon.

e

29 +tuple seqSetup { int first; int second; int time; }
38 {seqSetup} setup[m in Machines] = ...;

4.3. abra: A felkészitési idoket tarold adatszerkezet

A setup tomb elemei azokat az atallasi idoket tartalmazzak, melyek az adott gépen
megmunkalt tételek kozott fennallhatnak, méghozza gy, hogy ezek egy set struktiraba

kertilnek sszefogasra.

A bemend valtozok definidlasa utan a modell megoldasat taroldo dontési valtozokat
hoztam létre. Ezek a bemend adatokbodl indulnak ki, és értékiikre a korlatozo feltételek
szabnak hatarokat. Az ismertetett termelésiitemezési feladat estében ezek a dontési valtozok
minden miivelethez kapcsoléddan a kezdési idépont és a végrehajtd gép lesznek. Az OPL
nyelv az iitemezési feladatok egyszerli kezelése érdekében rendelkezik egy specialis valtozo
tipussal, az un. interval lehetdséggel. Ezek egy-egy iitemezendd miivelet leképzését
jelentik a rendszerben, melyek kezd6 és végid6ponttal, valamint adott hosszal rendelkeznek.
Segitségével minden ilitemezendd miivelethez hozzarendelhetd egy ilyen valtozo, és a
megoldasban ezek adatai jelzik majd, hogy mettdl meddig, melyik gépen kell egy-egy
miveletet elvégezni. A modell megadasa sordn a 4.4 abran lathatdé interval tipust dontési

valtozokat definidltam.

dvar interval OP[i in WOs][j in Operations];
dvar interval MachineAllocation[i in WOs][j in Operations][m in Machines] optional
size duration[m][producedPart[i]][j] * orderedQuantities[i];

d L L
L B2 =

4.4. abra: A miiveleteket reprezentalé adatszerkezetek
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Az elsé OP nevil kétdimenzids tdombben minden GYR minden miiveletéhez tartozik
egy valtoz6, aminek a kezdo és végidopontja a feladat megoldasa soran meghatarozasra kertiil.
A MachineAllocation tombben az eldzdektdl eltérden litemezendd miiveletenként tobb
dontési valtozo is eltarolodik, ugyanakkor ezek egy része opciondlis, vagyis elképzelhetd,
hogy nem fog a végsd litemezésben szerepelni. Ennek jelen esetben azért lesz jelentdsége,
mert igy lehetévé valik az alternativ miiveletvégzd gépek kozotti valasztas az litemezés soran.
Ennek mikéntjérdl részletesen a korlatozo feltételek bemutatdsa sordn irok. Az eddigieken tal
a MachineAllocation valtozo esetében minden miiveletnek adott a hossza (size) is,
ami a bemend adatként megadott duration tombbdl szarmazik. Ennek meghatarozas soran
figyelembe veszem azt, hogy melyik gépen torténik az litemezés, illetve azt is, hogy mekkora

a GYR-el eldallitott termékmennyiség.

Az eddig bemutatott dontési valtozok segitségével az alternativ gépek kezelése mar
megvalosithatd, ugyanakkor a gépen beliili atallasi idok figyelembe vétele még nem. Ehhez az
OPL nyelv egy masik specidlis tipusu valtozojat, a sequence-et haszndlom a 4.5 dbran

lathaté formaban.

37 dvar sequence MachineOrder[m in Machines] in all(i in W0s, j in Operations) MachineAllocation[i][j][m]

38 types all(i in WOs, j in Operaticns) producedPart[i];

4.5. abra: A gépen beliili miiveleti sorrendet tarolé adatszerkezet

A MachineOrder dontési valtozd egy tomb, ami gépenként tartalmazza azokat az
interval tipusu dontési valtozokat, amelyek az adott gépen végrehajtandd miiveletekhez
tartoznak, hozzarendelve azt is, hogy a miivelethez tartozo GYR milyen azonositdji terméket
allit el6. Ennek a felhasznalasaval a korlatozo feltételek kozott megadhato, hogy minden
gépen keriiljenek betartdsra az atallasi idok is. Ennek modjardl részletesen a korlatozo

feltételek bemutatasa soran irok.

Miutan a bemend- és dontési valtozok definidlasra keriiltek a célfiiggvény megadasa
kovetkezik. A 3.3 fejezetben amiatt, hogy tobbszintli célrendszer megvaldsitasa sziikséges az
iitemezés elkészitése soran, két célfiiggvényt is megfogalmaztam. Elsd, €s legfontosabb az
Osszes késés minimalizalasa, amit ugy érhetiink el, hogyha a beiitemezett miiveletek adatait
figyelembe véve minden GYR utolsd6 miivelete és az esedékességi datuma kozotti pozitiv
értéki kiilonbségek Osszegének a minimalis értékét keressiik. Ezt a megval 6sitdst mutatja a
4.6 abra, ami jol lathatéan a 3.3 képlet leképezése a modell valtozéinak megfeleld

szintaktikaval.
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44=minimize sum(i in WOs, m in Machines) maxl(®, (startOf(MachineAllocation[i][lastOp[i]][m], @) +
45 presence0f (MachineAllocation[i][lastOp[i]][m]) *
46 (duration[m][producedPart[i]][lastOp[i]] * orderedQuantities[i])} - dueDate[i]));

4.6. abra: Az sszes késést minimalizalo célfiiggvény

A célhierarchia masodik szintjén az 4tallasi idok minimalizaldsa all. Ahhoz, hogy ezt
el tudjam végezni egy tujabb dontési valtozéra volt sziikségem, ami jelzi azt, hogy
MachineOrder sequence alapjan egy adott miiveletet kdvetd miiveleten milyen tipusu
termék késziil. Ennek meghatdrozdsdra a typeOfNext () fiiggvényt hasznaltam, ami a
MachineOrder-ben lévé egy kivélasztott interval valtozd tipusat, azaz a gyartott
termék azonositojat adja meg visszatérési értékként. Az elkészitett dontési valtozot a 4.7 abra

szemlélteti.
44 dexpr int orders[i in WOs][j in Operations][m in Machines] = typeOfNext(MachineOrder[m], MachineAllocation[i][j][m], @, @);

4.7. abra: Az egymast koveté miiveletek tipusait tarol6é adatszerkezet

Az elébbi kifejezés abban az esetben, hogyha nincsen egy soron kovetkezé miivelet
utan tobb iitemezett miivelet az adott gépen, akkor O értéket ad vissza. Emiatt a bemend
adatok definialasa soran minden alkalommal megadok egy 0-s termékazonositot is, ami a

gépenkeénti utolsé miveletek helyes kezelésére szolgal.

A kifejezést felhasznalva elkészitettem a masodik szinti célfiiggvényt is, ami az
atallasi idok minimalizaldsat végzi. Ebben az iitemezésben szerepld atallasi idok Osszegét
veszem alapul, figyelembe véve azt, hogy egy termék gyartasat milyen termék gyartasa koveti

az adott gépen, amihez az el6z6 bekezdésben ismertetett orders valtozo értékeit hasznalom.

Végiil, de nem utols6 sorban a modell korlatozo feltételeinek definialasat végeztem el.
Ide az 3.6, 3.7 és 3.8 képletekkel megfogalmazott Osszefliggések leképzése tartozik, amik
eldirjdk a miiveleti sorrendet, az atallasi idok betartasat és az alternativ gépek kozotti

valasztas szabalyait. Ezek OPL nyelven torténd megfogalmazéasat mutatja a 4.8 abra.

Ln
]

subject to {
/* setting up the precedence constraints among the operations in each WO */

L

52 forall (i in WO0s, j in Operations, k in Operations : j < k)

53 endBeforestart(OP[1i][j], OP[i][k]);

54 /* choosing exactly one Machine for each operation from the alternatives */
55 forall (i in WOs, j in Operations)

56 alternative(OP[1][j], all{m in Machines) MachineAllocation[i][j][m]};
57 /* providing no overlapping cperaticns on any machine */

58 forall (m in Machines)

59 nodverlap(MachineOrder[m],setup[m]);

68 }

4.8. abra: A Kkorlatozo feltételek leirasa
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Ezek koziil az els6 utasitds a GYR-en beliili miiveleti sorrendek betartasat biztositja.
Az endBeforeStart () fliggvény lehetdvé teszi, hogy két mivelet kozott olyan
kapcsolatot létesitsek, ami nem engedi meg, hogy az elsé miivelet befejezése eldtt a masodik

mivelet elkezddjon.

A masodik utasitas azt hivatott biztositani, hogy minden mivelet pontosan egy gépre
keriiljon beiitemezésre az alternativak koziil. Ennek megadasara az alternative()
fliggvényt hasznédltam, ami abban az esetben, hogyha az els¢ paramétereként megadott
miuvelet szerepel az litemezésben, és meg lett hatarozva annak a kezdd €s végidopontja, akkor
a masodik paraméterként megadott miiveletek koziil pontosan egyet enged besorolni az
iitemezésbe, és annak kezdd és végidopontja meg kell, hogy egyezzen az elsé paraméterként

szereplé miiveletével.

A harmadik, egyben utolséd utasitas pedig az egy gépen egymast kovetd miiveletek
kozotti sorrendfliggd atallasi idok kezelését végzi. Az OPL nyelven erre a noOverlap ()
fiiggvény szolgal, aminek elsd paramétere az a korabban definidlt sequence tipust dontési
valtozo, ami az egyes gépeken a miiveleti sorrendeket tarolja, a masodik paramétere pedig az

atallasi idok adataibol l1étrehozott setup struktura.

4.3 Az uitemezo szoftver elkészitése

A modell felépitését kovetden C# nyelven készitettem egy programot, ami lehetdvé
teszi az Utemezéshez sziikséges bemend adatok Excel tablazatbol torténd beolvasasat, ezek
alapjan a modell megoldasdhoz sziikséges bemend adatstruktura eldallitisat, a modell
megoldasat hierarchikus célfiiggvények figyelembe vételével, a megoldast pedig Gantt-

diagramon abrazolja.

A szoftver egyszerl grafikus felhasznaloi feliilettel rendelkezik, aminek foképernydjét

a 4.9 4bra szemlélteti.
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o=l Scheduler = Ll_l_J':' E

Input data file

Objective function hierarchy

Y

Objective function 1 Minimize tardiness - Maximum exceed |0.00 54 %

Objective function 2  Minimize changeover

Start of scheduling
2014.10.22  11:57.43 [E~

Load data H Solve

4.9. abra: Az iitemezo szoftver felhasznaloi feliilete

Az elsd, ,,Settings” fiilon van lehetéség a program bemend adatainak és futdsi
paramétereinek beallitasara. Elsdként a bemend adatokat tartalmazo Excel fajlt lehet kitallozni
a fajlrendszerbdl, majd a ,,Load data” gombbal betdlteni azt a megfeleld adatstrukturikba.
Ekkor OLEDB csatolon keresztiil olvasom ki az adatokat az egyes munkalapokrol, melyekhez
SQL utasitasok segitségével férek hozza. A bemend Excel fjl formatuma adott, harom
munkalapot kell, hogy tartalmazzon, ,wo”, ,altmachine” ¢&s ,changeover” néven,
mindegyikben adott szamu és nevii adatoszloppal. Az adatok kiolvasdsa utan létrehozom

azokat az objektumokat, melyek az egyes gyartasi rendeléseket, miiveleteket, miiveletvégzési

idoket és sorrendfiiggd felkészitési idoket taroljak a probléma megoldasa soran.

A feladat megoldasa eldtt a szoftver még lehetdséget biztosit arra, hogy beallitsuk a
hierarchikus célfiiggvény egyes szintjein a célokat is. Jelen esetben a 3.3 fejezetben
megfogalmazott matematikai modellel 6sszhangban kétszintli hierarchia megadésat tettem
lehetové, ugyanakkor most is elvégeztem némi modositast a gyakorlati igényekkel
Osszhangban. Egyrészt a hierarchia modosithatd, vagyis adott a lehetdség, hogy az eldre
definidlt célfiiggvényeket kiilonbozd sorrend alapjan vegyiik figyelembe, igy a szoftver
konnyebben tud alkalmazkodni olyan helyzetekhez, amikor valami miatt az altalanosan

hasznalt hierarchiat modositani kell (pl. csak a késést kell minimalizalni, nem szamit az
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atallas). Ezen kiviil megadhaté az is, hogy a hierarchia elsd szintjén szamitott optimalis
célfiiggvény értéktdl mekkora mértékben engedélyezett az eltérés akkor, amikor a hierarchia
masodik szintjén 1évo célfiiggvény optimalis értékét szamitom. Ez nem jelent mast, minthogy
a hierarchia elsé szintjén szamolt optimalis célfiiggvény érték egy %-os tiirés beiktatasa
mellett korlatozo feltételként fog megjelenni a modellben a mdasodik szintli célfiiggvény

optimalis értékének szamitasa soran.

A fentieken tul definidlhatjuk azt is, hogy mi legyen az iitemezés kezdd idépontja,
azaz melyik az a legkorabbi iddpont ahova az elsé miiveletet {itemezni lehet. Ennek azért van
gyakorlati jelent6sége, mert a programot kiilonb6zé idépontokban, kiilonb6zd bemend
adatokkal lehet lefuttatni. Ezért, ha pl. ezen a héten készitem el a jovo heti gyartasi
iitemtervet, akkor nem szeretném azt, hogy a program erre a hétre is litemezzen olyan
feladatokat, amiket csak jovO héten akarok végrehajtani. Ezzel a bedllitassal biztosithato,
hogy egy késdbbi iddszak terve ne nylljon at olyan korabbi iddszakra, aminek az iitemezését

mar véglegesitettem, esetleg a gyartas mar el is kezddott.

A bemend adatok beolvasasat és a modell futdsi paramétereinek beallitasat kovetden a
»dolve” gombra kattintva lehet a feladatot megoldasat kezdeményezni. Ekkor egyrészt
eléallitom a beolvasott adatok alapjan azt az adatfajlt, amib6l az optimalizalé motor be tudja
tolteni a bemend paramétereket. Ennek keretében az esedékességi daitumokhoz kapcsolodoan
adatkonverziot is végzek, ugyanis az optimalizdld motor a miveletek kezdd és
végidopontjainak meghatarozasakor nem kezel datum/id6 tipust valtozokat, hanem O0-t6l
kezdédden egész szdmokkal jelzi az idéskalat. Ezért minden id6pontot at kell skalaznom erre
a tartomanyra méghozza ugy, hogy a 0 idépont a beallitasok kozott megadott kezdd idOpont,
az egyes esedékességi datumokat pedig ehhez képest eltelt percek szama legyen. Ez a
megoldds maga utan vonja azt is, hogy az optimalizaloé motor altal kezelt egy idéegység egy

percnek fog megfelelni, igy a miiveleti idOket is percekben sziikséges megadni.

A megoldas elokészitésének masik 1épéseként futasi idében allitom elé azt a modellt
is, ami a megadott célfiiggvény hierarchidhoz illeszkedik. Ehhez a 4.2 fejezetben ismertetett
OPL modellnek egy célfiiggvényektdl mentes valtozatat hasznalom, mint bemend fajl, €s ezt
egészitem ki a célfiiggvény hierarchidban bedllitott sorrendnek megfeleléen egy
célfiiggvénnyel. Ezt kdvetden az eldallitott modell- és adat fajlokat atadom az optimalizalo
motornak, ami megoldja a feladatot, és visszaadja a megoldast a programomnak. Ezt kovetéen
attol fliggden, hogy a célhierarchia hogy van bedllitva, eldéllitok egy ujabb modell fajlt

amiben a célfiiggvény mar a hierarchia masodik szintjén szerepld célnak megfeleld lesz. Ezt

22



még kiegészitem egy korlatozo feltétellel a visszakapott optimalis célfiiggvény érték és a
megadott maximalis tullépés beallitott értéke alapjan. Az igy 1étrejott modell fajlt €s az eredeti
adatfajlt ismét atadom az optimalizal6 motornak, ami kiszdmitja az optimalis iitemezést, €s
visszaadja azt a programomnak. Ezen adatok alapjan a miiveletek kezdd és végidOpontjait
atkonvertalom datum/id6 értékekké, és a gépkiosztasokat is figyelembe véve Gantt-diagramon
abrdzolom az eredményt. Ezen kiviil a miveletek kezdd és végiddpontjait, valamint az

litemezés szerinti gyartdgép azonositojat tablazatos forméaban is megjelenitem.

4.4 Tesztelés, alkalmazas

Az elkésziilt programot tobb, kiilonb6z6 méretii adathalmazon teszteltem annak
érdekében, hogy megbizonyosodjak rola, hogy a megvalositott modell a terveknek
megfelelden miikodik, illetve ellendrizzem, hogy valos kornyezetbdl szarmazd nagyméretii

adathalmaz esetén milyen futasi idéadatokat lehet mérni.

Elséként az elkésziilt program megfelelé miikodését egy kis adathalmazon teszteltem,
ahol a kapott megoldason ranézésre is ellendrizni lehet, hogy az eldirt korlatozo feltételek
betartasra keriilnek-e. Az eldszor hasznalt adathalmazba ennek megfeleléen minddssze 15 db
gyartasi rendelést rogzitettem, mindegyikhez 2 db miiveletet rendeltem, és ezeket 0sszesen

5db gépen lehetett végrehajtani. Az iitemezés kapott eredményét a 4.11 dbra mutatja.

a5 Scheduler . =
Seitings | Work Onders | Atemative Machines | Changeover Times | Results || Garitt Vizii ;

T TT— ————————— D!ﬁj
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2014-10-22 00:00:00 2014-10-23 00:00:00 2014-10-24 00:00:00 2014-10-25 00:00:00 2014-10-26 00:00:00 2014-10-27 00:00:00 2014-10-28 00:00:00 2014-10-29 00:00:00

4.11. abra: Az iitemezés eredménye Gantt-diagramon abrazolva

A fenti abrat és az iitemezés tablazatos eredményét megvizsgalva azt tapasztaltam,
hogy a kapott eredményben az Gsszes definialt korlatozo feltétel betartasra keriilt, ezért a

programot alkalmasnak talaltam arra, hogy tovabbi, nagyobb adathalmazokon teszteljem azt.
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Ehhez fokozatosan elkezdtem ndvelni a feldolgozandd miiveletek, gépek és atallasi idok

szamat, és az ismételt futtatdsok sordn folyamatosan ellendriztem a kapott eredmények

helyességét, illetve mértem a kiilonb6z0 méretli adathalmazok esetén a futasi idoket. A kapott

eredményeket a 4.12 dbra szemlélteti.

Gyartott Atallsi id6k
Miiveletek szama Gépek szama terrr,1ékek s24ma Futasi id6 (mp)
szama
30 5 5 5 2,26
30 5 10 5 0,14
30 10 10 5 0,18
30 10 10 10 0,12
60 10 10 10 0,29
60 20 10 20 0,78

4.12. abra: A program futasi ideje kiillonb6z6 méretii feladatok esetén

Az elobbi tablazatbodl jol lathato, hogy ugyan a feladat megoldasanak ideje fligg a

feladat méretétdl, ugyanakkor mégis minden esetben olyan valaszidével érkezik meg az

eredmény, azaz az optimalis {itemezés, ami manudlis iitemezés esetén elképzelhetetlen.

A kisebb méretli adathalmazok vizsgalata utdn a programot lefuttattam egy éles

kornyezetbdl szarmazd adathalmazon is. Ez egy egy hetes termelési tervet tartalmazott,

amiben Osszesen 86 db iitemezendd miivelet, 70 db gép, 82 kiilonb6z6 gyartott tétel és 164 db

lehetséges atallasi id6 szerepelt. A feladat optimalis megoldasat a program mintegy 45 perc

alatt hatarozta meg, melyet a 4.13 abran 1év6 Gantt-diagram abrazol.

) Scheduler

Settings | Work Orders | Atemative Machines | Changsover Times | Results |: Gantt view
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00:00:00 2014-10-2000:00:00 2014-10-22 00:00:00

4.13. abra: Egy heti optimalizalt termelési terv Abrazolasa Gantt-diagramon
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A futasi id6 ugyan meglehetdsen sok, mégis jelentésen kevesebb, mint a
termelésiitemezOnek egy heti terv elkészitésére forditott atlagos ideje, nem beszélve arrdl,

hogy az igy létrejott megoldas garantaltan optimalis lesz a definialt célfiiggvény mentén.

A teszteket egy 2,1 GHz-es orajelti Intel Core2Duo processzorral és 4 GB RAM-mal
felszerelt régebbi szamitogép konfigurdcion végeztem, melyen Windows 7 Professional

operacios rendszer futott.
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5.  Osszefoglalas

Dolgozatomban bemutattam egy, a gyartd vallalatok életében nagyon fontos iizleti
folyamatot, a termelésiitemezést. Attekintettem ennek helyét a cégek termelés elokészitési
folyamatéban, bemutattam az ezzel kapcsolatban felmeriild leggyakoribb kdvetelményeket €s
célokat. Ezt kovetden attértem egy konkrét ipardg, a milanyagalkatrész gyartas
termelésiitemezési kovetelményeire, céljaira és megoldasi lehetSségeire. Attekintettem, hogy
melyek azok a legfontosabb peremfeltételek, amelyeket egy ilyen tevékenységgel foglalkozé
cég elvar a termelésiitemezéssel kapcsolatban, és megnéztem, hogy ezekhez milyen konkrét

iizleti célok kapcsolodnak.

Az alapvetd kovetelmények és ismeretek attekintése utan elkészitettem egy
matematikai modellt a konkrét iizleti célok formalizalasdval, majd ezt implementaltam az
IBM ILOG CPLEX Optimization Studio segitségével. Az igy elkészitett modell dinamikus
ujrafelhasznalhatosaga ¢és a valos ipari koriilményekhez torténd hatékonyabb illeszkedés
érdekében C# nyelven is készitettem egy alkalmazast, ami a termelésiitemezéshez sziikséges
bemend adatokat egy Excel tabldzatbol olvassa be, és a felhasznalo altal beallitott
célhierarchidnak megfelelden oldja meg a feladatot, felhasznalva az ILOG iitemezd motorjat.
Az elkésziilt programot kiillonb6z0 méretli, €les kornyezetbdl szarmazd adathalmazokon

teszteltem, és értékeltem a kapott eredményeket.

Az elkészitett szoftver segitségével konkrét ipari igényeknek megfeleld iitemezési
feladatokat lehet megoldani valds kornyezetben eléforduld adathalmazokon, ami a napi
munkavégzést nagyban el tudja segiteni, lehetdvé téve, hogy a termelésiitemezOk az
1doigényes kézi ilitemezés helyett automatizalt eszkozok segitségével tudjdk végezni a napi
munkajukat. Ezaltal tobb id6t tudnak forditani azon varatlan, emberi beavatkozast igényld
helyzetekben, ahol az algoritmus nem tud megoldast talalni. Eppen ezért ugy gondolom, hogy
egy ilyen program hatékony kiegészitdjévé tud valni az ERP rendszerek termelési
moduljainak. A fejlesztés soran végig arra torekedtem, hogy az elkésziilt stand-alone
megoldas konnyen hozzdilleszthetd legyen egy ERP rendszer adatbazisahoz, igy a jelenlegi
Excel alapt adatbevitelt egyszeriien le lehet valtani egy adatbazisbol torténd lekérdezésre.
Ezen kiviil a késdbbiekben tovabbi célfiiggvények megtervezése és programba illesztését is
indokoltnak érzem annak érdekében, hogy a jelenleg bemutatott igényektdl eltérd iitemezést is

el lehessen késziteni a programmal.
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