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1. Motivacio

27 2z

Az iparban a termékek elGallitasat kezdetben 1 vagy tobb gép, illetve ember végezte egymastol
fliggetleniil. Ahogy az eldallitand6 termékek egyre tobb szerelési miiveletet igényeltek, tigy valt
ez a mddszer haszndlhatatlannd. Ezért az azonos miiveleteket igényld termékek elballitasara a
gyéarakban megjelentek a gyartdsorok.

A gyartosorok mellett 1év6 munkaallomdsokon egy adott munkdnak mindig csak néhany
részfeladatat végzik el. A munkdk egymas utdn keriilnek fel a sorra. Amint egy allomdason
elvégezték a megfeleld feladatot, a termé€k tovabbhalad a gyéartésoron a kovetkez6 allomas elé,
majd az utolsé dllomds utdn lekeriil a gyartsorrol.

A gyértastervezés egy fontos feladata annak a meghatirozasa, hogy munkdknak egy adott
halmazat milyen sorrendben rakjanak fel a gyartdsorra, hogy valamilyen szempont szerint op-
timélis litemezést kapjanak. Lehetséges cél példdul az atfutdsi id6 vagy a késésekbdl szarmazo
kotbér minimalizalasa.

Az litemezési feladatot sok cégnél még ma is egy mérnok végzi el a sajit, korabbi ta-
pasztalatainak a felhasznaldsdval. A nagyobb cégek termelésiranyité szoftvereket hasznalnak
a probléma megoldasara. Ezek a szoftverek altaldban szimulédciét alkalmaznak a gyéartas
modellezésére. Az optimalis megoldds kereséséhez a szoftvereknek vannak beépitett heu-
risztikdik (pl. genetikus algoritmus), melyek a futdsuk sordn a szimulédciét hasznéljdk a
figgvénykiértékelésekhez.

A heurisztikus algoritmusok azonban nem adjidk meg az optimélis megoldést, s6t még ar-
ra vonatkozdan sem adnak felvilagositast, hogy a kapott megoldds milyen messze van az op-
timalistol.

Dolgozatom célja az volt, hogy egzakt eljarast taldljak, amely megadja a munkdk iite-
mezésének optimalis megoldasit. Az egyik ismert egzakt mddszer optimalizdldsi problémak
megolddsara a feladat vegyes egészértéki linedris programozasi feladatként (MILP) valé meg-
fogalmazasa, melyet egy alkalmas szoftverrel meg tudunk oldani. Kutatdsaim sordn én is ezt a

modszert kovettem.

Mivel egy MILP csak modellje a valddi iitemezési feladatnak, ezért, hogy minél pontosabb



eredményt kapjunk, megprébéltam az ipari feladatok sajitossagai koziil minél tobb mindent
beépiteni a MILP modellekbe. A disszertaiciomban az ipari termelés aldbbi 3 tulajdonsagat

integraltam a modelljeimbe.

e A munkdk kozott vannak azonosak tipustak és a kiilonbozd tipusok szdma a munkak

szamahoz képest kevés.

e A gyartosoron az egymast kovetd, azonos tipusi munkakbol 4116 blokkok hosszéra logisz-

tikai megfontoldsok miatt korlatok vannak.

e A munkdk palettdkon haladnak végig a soron €s a palettak szdma korlatozott. A palettak
fizikai mérete miatt rdadasul a szomszédos gépek kozott csak korlatozott szamu termék

varakozhat.

2. A kutatas soran alkalmazott modszerek

Kutatdsaim sordn el8szor attekintettem a gyartdsorok optimalizdldsdnak matematikai modellje-
it. Megallapitottam, hogy a feladatot legjobban leir6 permutacids flow shop probléma (PFSP)
nem tartalmazza a valds ipari feladatok minden aspektusat. Ezért figyelembe véve az ipari

sajatossagokat uj problémaosztalyokat vezettem be.

e Az azonos tipusi munkdkat tartalmazé feladatokra bevezettem az ismétlddé permutacids

flow shop probléma (P-PFSP) fogalmit.

e Az olyan feladatokra, melyeknél az egymast kovetd azonos tipusi munkdk szamara van-
nak korlatozé feltételek, bevezettem a lot méretet tartalmazo ismétl6dd permutécios flow

shop probléma (RL-PFSP) fogalmat.

e A palettakat és véges puffert tartalmazo feladatokra bevezettem a palettakat €s véges puf-

fert tartalmazé ismétl6dd permutécids flow shop probléma (PB-R-PFSP) fogalmat.

Mindegyik 1j problémaosztalynak megadtam tobb vegyes egészértékili programozasi (MILP)
modelljét. A modellek teszteléséhez és validdlasihoz mindegyik 4j problémaosztilyhoz

tobbféle tesztkészletet generdltam. A MILP modelleket a GAMS modellezd nyelvvel irtam



le, és a CPLEX 12.3 szoftverrel oldottam meg veliik a tesztkészlet feladatait. A futtatds sordn a
CPLEX alapbeillitasait hasznaltam a kovetkez8k kivételével. Mivel gyakorlati feladatok sordn
az optimalis litemezés megadasara korlatozott 1d6 all csak rendelkezésre, ezért a CPLEX-ben
a futdsidd hosszat 10 percben maximalizaltam. Ezen kiviil, mivel a CPLEX-ben lehetséges
a parhuzamos futtatds, ezért a determinisztikus parhuzamos futtatas opciot hasznéltam 4 thre-
ad segitségével. A futtatdsokat egy Intel Xeon E31225 3.1 GHz-es 4 GB RAM-mal felszerelt
szamitogépen végeztem el.

A futdsi eredmények alapjan az 4j MILP modelleket tobbféle szempont szerint is Ossze-
hasonlitottam. A kis méretli tesztfeladatokndl, melyeknél a modellek segitségével megkap-
tuk az optimélis megoldést, a modelleket dsszehasonlitottam a futdsidok alapjan, mig a nagy
méretli feladatoknal a modelleket a megoldasuk sordn kapott célfiiggvényérték, illetve also
korlét alapjan vetettem Ossze. A modelleknek egy tesztkészleten egy adott szempont szerinti

0sszehasonlitdsahoz haszndlt egyik fontos mérdszam a modellek atlagos rangja volt.



3. Tézisek

1. (a) Gyartésorok miikodésének modellezésére az ismétl6dé munkak figyelembevételével
bevezettem az ismétl6dd permutécids flow shop probléma (R-PFSP) fogalmat. Az R-
PFSP-nek megadtam 3 1) vegyes egészértékii linearis programozési (MILP) modelljét
(R-Wilson, R-TS2, R-WST). (lasd. 1. hivatkozott publikdcio, 3.1. és 3.2. alfejezetek

az értekezésben)

(b) Megmutattam, hogy az tj R-TS2, R-Wilson és R-WST modellek relaxéltjainak az

optimuma megegyezik. (lasd 3.4. alfejezet az értekezésben)

(¢) Az R-Wilson, R-TS2 és R-WST modellek 6sszehasonlitisahoz két tesztkészletet is
generdltam. A modellek tesztelésébdl megallapitottam, hogy az ij R-Wilson, R-TS2
és R-WST modellekkel gyorsabban oldhatunk meg R-PFSP-ket, mint a szakiroda-
lombdl kordbban ismert modellekkel. Kimutattam, hogy a kis méretd feladatokon a
futdsidé alapjan az R-Wilson modell volt a legjobb, megel6zve az R-WST és R-TS2

modelleket. (1asd. /. hivatkozott publikdcio, 3.5. és 3.6.1. alfejezetek az értekezésben)

(d) A nagy méretl feladatokndl kimutattam, hogy a legjobb célfiiggvényértékek alapjan
(a CPLEX alapbeallitsait hasznalva) az R-WST modell volt a legjobb, mig az R-
Wilson és R-TS2 modellek kozott nem volt 1€nyeges eltérés, a legjobb als6 korlatok
szerint pedig az R-WST modell volt a legrosszabb, az R-Wilson és R-TS2 modellek

kozott pedig nem volt 1ényeges eltérés. (lasd. 3.6.2. alfejezet az értekezésben)

(e) Mindhiarom modell segitségével kevesebb, mint 8 perc alatt sikeriilt megoldani egy
57 gépet, 227 munkat, 12 tipust tartalmazé ipari feladatot. (lasd. 1. hivatkozott pub-
likdcio, 3.6.3. alfejezet az értekezésben)

(f) Az R-PFSP MILP modelljeit 6sszehasonlitottam a NEH, PACO és TABU keresés
heurisztikakkal. Megallapitottam, hogy a kevés tipust (5) tartalmazo 10 feladat esetén
az R-WST modell 7 esetben adott jobb megoldast, mint a NEH, €s 5 esetben adott
jobb megoldast, mint a TABU keresés. Mindharom MILP modell esetén a modellt
a CPLEX-szel megoldva a feladatok kozel felénél jobb alsé korlatot kaptunk, mint

az irodalombdl ismert L B5 korlat. (lasd. 3. hivatkozott publikdcio, 3.7. alfejezet az



értekezésben)

. (a) A nagy méretd feladatokon megvizsgaltam, hogy a CPLEX harom opci6janak

(varsel, heurfreq, cuts) véltoztatdsa milyen hatdssal van az R-PFSP 3 1j modelljének
rangsordra. Kimutattam, hogy a 3 modellnek a legjobb célfiiggvényértékek szerinti
rangsorat a 3 opcio véltoztatasa nem befolydsolja, mig a modelleknek a legjobb alsé

korlatok szerinti rangsorat a bedllitdsok befolydsoljak.

(b) A nagy méretii feladatokon kimutattam, hogy a legjobb célfiiggvényértéket az R-WST
modellnek és a varsel= 0, heurfreq= 20, cuts= 0 beallitdsnak a segitségével érhetjiik

el.

(c) A nagy méretli feladatokon kimutattam, hogy a legjobb alsé korlatokat az R-WST
modellnek és a varsel= 2, heurfreq= 0, cuts= 0 beallitdsnak a segitségével érhetjiik

el. (lasd. 3.6.2. alfejezet az értekezésben)

. (a) Az iparban az egyes munkdkat sok esetben egy ugynevezett lotban szdllitjdk a
gyartésor elejére, ami a munkdk sorrendjére ad specidlis feltételt. A lotok mo-
dellezésére bevezettem a lot méretet tartalmaz6 ismétl6dé permutaciés flow shop
probléma (RL-PFSP) fogalmat. Az RL-PFSP-nek megadtam 3 uj MILP modelljét
(RL-Wilson, RL-TS2, RL-WST). (lasd. 1. hivatkozott publikdcio, 4.1. és 4.2. alfeje-
zetek az értekezésben)

(b) Az RL-Wilson, RL-TS2 és RL-WST modellek 6sszehasonlitdsdhoz egy tesztkészletet
generdltam. A futdsi eremények alapjan megallapitottam, hogy

i. az egyszeribb feladatokat az RL-WST, mig a nehezebbeket az RL-Wilson modell
oldotta meg a leggyorsabban;
ii. a lot méret novelésével a (10 percen beliil) megoldhat6 feladatok mérete novek-
szik;
ii1. nagyméretli R-PFSP-k egy jo kozelitd megoldasat kaphatjuk a feladatot egy al-

kalmasan vélasztott lot mérettel megoldva.

(lasd. 1. hivatkozott publikdcio, 4.3., 4.4. és 4.5. alfejezetek az értekezésben



. (a) A gyartésoron az egyes munkdkat sok helyen palettdk széllitjak, melyeknek a szama

korlatozott. Az ebbdl adddo fizikai feltételeket figyelembe véve bevezettem a palettat

és véges puffert tartalmazo 1smétl6d6 permutacids flow shop probléma (PB-R-PFSP)

fogalmat. Az R-PFSP modelljeinek altaldnositdsaval a PB-R-PFSP-nek felirtam 3

MILP modelljét (PB-R-Wilson, PB-R-TS2, PB-R-WST). (lasd. 2. hivatkozott pub-

likdcio, 5.1., 5.2. alfejezetek az értekezésben)

(b) Egy helyettesitési technika segitségével a PB-R-TS2 modellbdl eldéllitottam egy ne-

gyedik modellt, a PB-R-TS3 modellt. Megéllapitottam, hogy a 4 modell koziil a PB-

R-TS3 modell tartalmazza a legkevesebb binaris valtozot, folytonos valtozat, illetve

egyenldtlenséget. (lasd. 5.2.4., 5.2.5. alfejezetek az értekezésben)

(c) Tesztfeladatokat generdltam a PB-R-PFSP-hez. A kis méretii feladatokat tartalmazo

tesztkészleten valo futtatdsok soran megéllapitottam, hogy

1.

il.

iii.

1v.

Vi.

d) A

a palettdk szaménak novelése az optimum értékére nincs nagy hatassal, viszont a

modellek futdsidejét kis mértékben csokkenti;

a pufferek szdmanak novelése jelentdsen csokkenti a modellek futdsidejét;

a 0 puffert tartalmazoé feladatok a megoldhatésag szempontjabol sokkal nehezeb-
bek az 1, illetve 2 puffert tartalmaz6 feladatoknal;

a futdsidok alapjan a 4 modell sorrendje PB-R-TS2, PB-R-TS3, PB-R-Wilson,
PB-R-WST volt;

a legjobb célfiiggvényértékek alapjan a modellek sorrendje PB-R-Wilson, PB-R-
TS2, PB-R-TS3, PB-R-WST volt;

az alsé korlatok alapjan PB-R-Wilson, PB-R-TS3, PB-R-TS2, PB-R-WST volt
a modellek sorrendje (lasd. 2. hivatkozott publikdcio, 5.4.1. alfejezet az

értekezésben)

nagy méreti feladatokat tartalmazé tesztkészleten vald futtdsokbdl

megéllapitottam, hogy

i.

il.

a relaxalt feladatot a PB-R-WST modell oldja meg a leglassabban;

a legjobb célfiiggvényértékek alapjan a PB-R-TS3 modell volt a legjobb, a



masodik a PB-R-TS2 és PB-R-Wilson modell volt, mig a legrosszabb a PB-R-
WST modell volt;

iii. az als6 korlatok alapjan a PB-R-WST modell volt a legrosszabb, mig a masik
harom modell nagyjabdl egyformén teljesitett. (lasd. 5.4.2. alfejezet az

értekezésben)

(e) Ipari jellegli tesztkészletet generdltam a 4 modell Osszehasonlitiséhoz. Az
eredmények alapjan megdllapitottam, hogy a PB-R-TS3 modellel jéval
hatékonyabban oldhatok meg ipari-jellegi PB-R-PFSP-k, mint a PB-R-TS2,
PB-R-Wilson, PB-R-WST modellekkel. (1asd. 5.4.3. alfejezet az értekezésben)



4. Osszegzés és kitekintés

Gyartosorok optimélis litemezésének a klasszikus matematikai modellje a permutédcids flow
shop feladat. A téma feldolgozasa soran attekintettem a PFSP kiilonféle heurisztikus, illetve
egzakt megoldd moddszereit. A célom olyan eljards megadasa volt, mellyel meghatarozhatjuk
ipari feladatok egzakt optimumat. Az dltalam valasztott médszer a probléma vegyes egészértéki
linedris programozasi feladatként (MILP) valé megfogalmazaséan alapul. A kapott MILP mo-
delleket egy erre alkalmas szoftver segitségével megoldva el6allithatjuk az optimalis litemezést.

Az litemezési probléma modellezése sordn harom jellegzetes ipari sajatossdgot €pitettem
be a modelljeimbe. Az egyik ilyen tulajdonsdg, hogy az ilitemezendd munkdk nem mind
kiilonbozéek. Ezt figyelembe véve bevezettem az ismétlédéses permutacios flow shop probléma
(R-PFSP) fogalmat. Egy madsik, a valos életbdl szarmazo feltétel, hogy az egymast kovetd
azonos tipusu munkdkbdl all6 blokkok méretére, példaul logisztikai megfontolasok miatt,
kiilonféle eldirdsok lehetnek. Ezen feltételt figyelembe véve bevezettem a lot méretet tartal-
maz6 ismétlédd permutacios flow shop probléma (RL-PFSP) fogalméat. Végezetiil modelleztem
azt is, hogy a gyartésoron a munkdak szallitdsa torténhet palettikon. Igy jutottam el a palettdkat
és véges puffert tartalmaz6 R-PFSP-hez (PB-R-PFSP).

Mindegyik uj feladatosztalynak tobbféle MILP modelljét is megadtam. Az Gj MILP model-
leket az 4ltalam generalt tesztkészleten hasonlitottam Gssze.

A szamitogépek, illetve a szoftverek fejlédésével az vérhatd, hogy MILP modellek
segitségével egyre nagyobb méretii feladatokat oldhatunk meg. A kutatdsaim is azt bizonyitjak,
hogy a modellezés soran figyelembe véve az ipari termelés sajatossagait, a felirt MILP modellek
akdr ipari feladatok megolddsara is alkalmasak.

A moddszer tovabbfejlesztéseként a kés6bbiekben tovabbi feltételekkel szeretném bdviteni
a MILP modelleket, hogy azok a valds ipari feladatok minél pontosabb modelljét adjdk.
A modellek 4ltal kapott eredmény pontossdgéit az iparban haszndlt termelésiranyitasi szoft-
verek segitségével szeretném megvizsgalni. A tovabblépés egy masik lehetdségeként meg-
vizsgalnam, hogy mas tipusu ilitemezési feladatokndl (példaul a job shop feladatokndl) az ipari

sajatossagokat figyelembe véve javithatok-e az irodalombdl j6l ismert modellek.
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