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Kivonat

Napjainkban egyre nagyobb az igény a sziikds eréforrasok minél hatékonyabb felhasznalasara, legyen az
nyersanyag, pénz vagy idé. Iparvallalatok és infrastruktira szolgaltatok esetén Gsszetett tervezés sziiksé-
ges a gyartasi és lizemeltetési folyamatok gordiilékeny miikodéséhez, amely rendszerint vallalatiranyitéasi
rendszerek kozremiikbdésével valosul meg. Annak Osszetettsége miatt a napi miikodés megtervezése mar
a kisebb vallalatok esetén sem megvalosithato informatikai dontéstamogatas nélkiil. A hatékony miikodés
biztositasa érdekében sziikséges a tervezési folyamat szoftveres tdmogatasa.

A piacon szamos szoftver érhetd el, amelyek altalanos megoldést kinalnak egy adott problémara, pél-
déaul gyartas iitemezésére, jarmi-hozzarendelésre vagy fuvarszervezésre. Ezek a rendszerek altalaban nem
elég rugalmasak, el6re meghatarozott {izleti folyamatok mentén zart paraméterkészlettel miikodnek, igy
egy esetleges bevezetés soran a szervezetnek is igazodnia kell a szoftverben meghatéarozott miikodéshez,
de igy is elveszithetnek olyan egyedi szempontokat, ami a hatékonysagukra alapvetd hatéassal van. Felme-
riil ezért az igény az egyedi és az iparag specifikus kovetelmények kezelésére, amely csak egy megfelelGen
rugalmas optimalizal6 eljaras alkalmazasaval valésulhat meg.

A kutatasi témam megvalasztasanal szamomra fontos szempont volt a kutatési eredmények gya-
korlati és {izleti hasznosithatosiga. A korabbi tapasztalatok alapjan észrevehetd volt, hogy az eréforras-
hozzarendelési és litemezési feladatok terén még szamos gyakorlati probléma var megoldasra. Kutatasaim
soran az idgkorlatos folyamathalozat-szintézis (TCPNS) optimaliz4lé médszertan felhasznalasi lehet&sé-
geit vizsgaltam tobbféle {itemezési, valamint folyamat- és kapacitastervezési probléma egyiittes megolda-
sara. Az iitemezési feladatok matematikai modellezés alapi megoldasahoz modell sablonokat dolgoztam
ki kiilonféle tarolasi stratégiak, valamint folytonosan skaldzhaté korlatos és elosztott erdforraskapacité-
sok kezeléséhez. Kifejlesztettem egy TCPNS alapu garantalt optimumot biztossité litemezési eljarast,
és tobbféle relaxacidjat nagyméretii feladatok tobbszinti, praktikusan gyors megoldasahoz. A dolgozat-
ban bemutatésra keriilnek a kidolgozott modellezési modszerek és eljarasok, amelyek mikodését valds

gyartasiitemezési és fuvarszervezési probléméak megoldasaval igazolom.
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Abstract

Nowadays, there is a growing need to use scarce resources as efficiently as possible, be it raw material,
money, or time. In industrial companies and infrastructure providers, complex planning is required for
the smooth operation of production and operational processes, which is usually implemented with the
help of enterprise resource planning systems. Due to its complexity, the planning of daily operations is
no longer possible in smaller companies without IT decision support. Software support for the design
process is required to ensure efficient operation.

There is much software available on the market that offers a general solution to a specific problem,
such as production scheduling, vehicle assignment, or vehicle routing management. These systems are
usually not flexible enough to work with a closed set of parameters and predefined business processes,
so during a possible implementation, the organization must also adapt to the operation defined in the
software but may still lose individual aspects that have a fundamental impact on their efficiency. The-
refore, there is a need to address unique and industry-specific requirements, which can only be achieved
using a sufficiently flexible optimization procedure.

An important aspect for me when choosing my research topic was the practical and business usabi-
lity of the research results. Based on experience, it has been noticed that there are still many practical
problems to be solved in resource allocation and scheduling problems. In my research, I investigated
the possibilities of using the Time-constrained Process Network Synthesis (TCPNS) optimization met-
hodology to solve numerous scheduling, process, and capacity planning problems together. To solve
scheduling problems based on mathematical modeling, I developed model templates for handling various
storage policies and continuously scalable limited and distributed resource capacities. I have developed
a scheduling procedure based on TCPNS that ensures optimum and multiple relaxations for multi-level,
practically fast solving large-scale problems. The dissertation presents the developed modeling methods

and techniques, which I verify by solving real production scheduling and transport organization problems.
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Abstrakt

Heutzutage wichst der Bedarf, knappe Ressourcen méglichst effizient einzusetzen, sei es Rohstoff, Geld
oder Zeit. Bei Industrieunternehmen und Infrastrukturanbietern ist fiir den reibungslosen Ablauf von
Produktions- und Betriebsablaufen eine komplexe Planung erforderlich, die in der Regel mit Hilfe von
Unternehmenssteuerungssystemen umgesetzt wird. Aufgrund seiner Komplexitdt ist die Planung der
Alltagstatigkeiten bei kleineren Unternehmen ohne IT-Entscheidungshilfesystem nicht mehr moglich.
Fiir einen effizienten Betrieb ist eine Softwareunterstiitzung des Planungsprozess erforderlich.

Auf dem Markt gibt es eine Reihe von Software, die eine allgemeine Losung fiir ein bestimmtes Prob-
lem bieten, wie beispielsweise die Produktionsplanung, die Fahrzeugzuordnung oder die Transportsys-
templanung. Diese Systeme sind in der Regel nicht flexibel genug, um mit einem geschlossenen Parame-
tersatz aufgrund im voraus definierter Geschéftsprozesse zu arbeiten, sodass sich die Organisation bei
einer moglichen Einfithrung auch an den in der Software definierten Betrieb anpassen muss, dennoch koén-
nen einzigartige Aspekte mit grundlegender Wirkung auf ihre Leistungsfihigkeit verloren gehen. Daher
besteht der Bedarf, auf einzigartige und branchenspezifische Anforderungen einzugehen, die nur durch
ein ausreichend flexibles Optimierungsverfahren erreicht werden kann.

Ein wichtiger Aspekt bei der Wahl meines Forschungsthemas war die praktische und wirtschaftliche
Verwertbarkeit der Forschungsergebnisse. Aufgrund der bisherigen Erfahrungen wurde festgestellt, dass
im Bereich der Ressourcenallokation und der Planungsaufgaben noch eine Reihe praktischer Probleme
zu 16sen sind. Im Rahmen meiner Forschung habe ich die Mdglichkeiten untersucht, um mit der Opti-
mierungsmethodik der zeitlich begrenzten Prozessnetzwerksynthese (TCPNS) mehrere Terminierungs-,
Prozess- und Kapazitdtsplanungsprobleme gemeinsam zu 16sen. Zur Losung von Terminierungsaufgaben
auf Basis mathematischer Modellierung habe ich Modellvorlagen (Modellschablonen)fiir den Umgang mit
verschiedenen Speicherstrategien sowie kontinuierlich skalierbaren begrenzten bzw. verteilten Ressourcen-
kapazititen entwickelt. Ich habe ein TCPNS-basiertes garantiertes Optimierungs-Scheduling-Verfahren
und dessen mehrfache Entspannung fiir die eine mehrstufige, praktisch schnelle Lésung umfangreicher
Aufgaben entwickelt. Die Dissertation stellt die entwickelten Modellierungsmethoden und -verfahren
vor, deren Funktionsweise ich durch die Losung realer Produktionsplanungs- und Transportorganisati-

onsprobleme beweise.
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1. fejezet

Bevezetés

Altalanos megkozelitéssel egy iitemterv létrehozasanak folyamatat, vagyis annak eldontését, hogy
az egyes feladatokat, eseményeket vagy miiveleteket hogyan kell idében elrendezni és hogyan kell
ezekhez a megfelel§ erdforrasokat hozzarendelni, litemezésnek nevezziik. A kifejezés hallatan az
emberek gyakran valami nagyobb méret ipari tevékenységre, mint példaul a gyartas iitemezésére
gondolnak, pedig a hétkéznapokban is gyakran talalkozunk titemtervvel, példaul busz menetren-
dekkel, vagy sajat magunk is végziink litemezést, amikor a napi vagy heti teendginket tervezziik
meg. Bar az idével valo gazdalkodas egyrészrél egy mindennapi élethez koéthetd alapképesség,
mégis az ipar kiilonb6zd teriiletein felmerils 1j igények, valamint a feladat komplexitéasabol fa-
kadodan ez a tobb évtizede kutatott teriilet maig szolgaltat ijabb kihivasokat a kutatok szamara.
A gyakorlatban felmeriils itemezési és eréforras-hozzarendelési problémak Osszetettsége mar egy
kisebb vallalat esetén is hamar eléri azt a szintet, amikor mar elengedhetetlen a révid- és hosszu-
tava tervezés szamitogépes tamogatasa.

Szamos vallalatiranyitasi rendszer érheté el a piacon, amelyek egy vallalat miikodésének tobb
teriiletéhez is biztositanak &altalanos iitemezési és eréforras-hozzarendelési megoldasokat, mint
példaul: gyartasiitemezés, munkaerd hozzarendelés vagy fuvarszervezés. Viszont ezen rendszerek
altal hasznalt optimalizal6 modellek utolag nem szerkeszhetdk, ezért a speciélis feltételek keze-
lése és az egyedi szempontok figyelembe vétele nem minden esetben valésithaté meg. Gyakran
még az lizleti folyamatokat is fixen, a kédban implementalva kezelik, amelyek béar a telepités
soran részben konfiguralhatoak, mégis gyakran a szervezet altal elvart miikodés nem képezhetd
le megfelelGen a szamitogépes rendszerben.

A legmodernebb modellezési technologidk és optimalizalod keretrendszerek mér tdmogatjak a
folyamatok dinamikus kezelését és az optimalizélasi modellek automatikus generalasat, mikdzben
garantaljak a feladat optiméalis megoldasat is. Ahhoz, hogy egy vallalatiranyitasi rendszer tamo-
gassa a folyamatok konfiguralasat és ehhez illeszkedSen az eréforrasok automatikus litemezését,
szilikséges bevezetni a szerkeszheté modelleken alaptald miikddést, valamint integralni kell egy a
modellt értelmezni képes iitemezd keretrendszert is.

Munkéank soran altalaban az ilyen eréforras titemezéshez kapcsolédé modellezési, modellge-

nerélasi és dontéstamogatasi kérdésekkel foglalkozunk, amelyek koziil a dolgozatban két specié-



lis valtozat keriil ismertetésre: (i.) az adott telephelyen megvalosuld ipari folyamat iitemezése,
beleértve a folyamatok és tarolok optimalizalasat is, valamint a (ii.) foldrajzilag kiterjedt infra-

struktirék fejlesztési és karbantartési feladatainak iitemezése.

1.1. Utemezési feladatok

Az iitemezési feladatokhoz kapcsolodo kutatésok kiemelt figyelmet kaptak az elmilt néhéany
évtizedben. A témakor jelentGségét az adja, hogy az élet minden teriiletén megjelenik, igy ha
csak kozvetetten is, de mindenki talalkozott mar iitemezési problémaéakkal. A napi tevékenységeink
megtervezése soran is be kell osztani eréforrasainkat a kittizott feladatok elvégzése érdekében,
legyen az id6, pénz vagy egyéb a végrehajtashoz sziikséges korlatos erdforras. Egy jol bevalt
tervezési modszer képes jelentdsen javitani a munkavégzésiink hatékonysagat. Ipari kornyezetben
a rovid és hosszu tava tervezés elengedhetetlen a megfelel6 hatékonysag és szolgéaltatasi szint
fenntartéasa érdekében. Egy heurisztikus, vagyis a korabbi tapasztalatokon alapuld iitemezési
eljaras hatékony lehet egy kisebb szervezet feladatainak iitemezésére, bar a probléma meérete és
komplexitasa hamar eléri azt a kritikus szintet, ahol mar sziikséges a szoftveres tamogatas. A
nagyobb vallalatok esetén viszont a paraméterek és feltételek nagy szdama mar megkoveteli egy

szamitégépes rendszer hasznalatat.

1.1.1. Irodalmi attekintés

Az iitemezéshez kapcsolodoan szamos tudoményos publikicié sziiletik minden évben, amelyeket
nehéz kimerit&en rendszerezni, de a dolgozat {6 téméajat adé gyartorendszerek ilitemezésén feliil
kiemelnék két teriiletet, amelyek manapsig kiemelked§ jelentGséggel birnak.

A felhGalapu szolgéltatasok témakore az elmult évtizedben egyre fontosabb teriilet, amely-
re jellemz6 az igény szerinti erdforras hozzarendelés [1], a hasznalat mértékétsl fiiggs fizetés,
internet-alapt hozzéaférés biztositésa a megosztott szamitési eréforrasokhoz (hardver és szoftver)
[2], amelyek egy 6nkiszolgald, dinamikusan méretezhetd formaban allnak rendelkezésre. Egyik leg-
inkabb aktualis téma a feladatiitemezés [3|, amely kritikus felh&szolgaltatés teljesitménye szem-
pontjabdl [4]. A nem megfelel§ iitemezés miatt felmeriilhetnek a kihasznalatlan (underloaded)
[5] és a talhasznalt (overloaded) [6] erdforrasok dilemmai, ami pedig a felhSalapu eréforrasok
pazarlasahoz vagy a szolgaltatas teljesitményének romlasahoz vezet.

Masik kiemelkedd teriilet a villamosenergia-termelés és -elosztés, amely jelentGs fejlédésen
ment keresztill az elmilt évtizedekben, a hagyomanyos kozpontositott termelésbél az elosztott,
kismérett, termelG-fogyaszté modell felé haladva, amely az elosztohéalozathoz kapesolodik [7]. Ezt
a fejlédést egy megbizhaté informacios és kommunikacios infrastruktara kifejlesztése tette lehets-
vé, de bizonyos kihivasokat is elGidézett, amelyeknek az intelligens halézat megjelenésével sikeriilt
megfelelni [§]. Az intelligens hélozat altal meghatarozott technologiai keret megbizhatobb, haté-
konyabb és gazdasidgosabb miikodést tesz lehetGvé, amely képes megajuld energiaforrasok [9] és
energiatarolé rendszerek [10] fokozott kihasznalasara. Egyrészt a rendszeriizemeltetSknek most

rengeteg bejovs informécidjuk és rendelkezésre allo vezérlési lehet&ségeik vannak a kritikus hé-



lozati allapotvaltozok vezérlése érdekében |11]. Masrészt foglalkozniuk kell a halozatiizemeltetés
modern kihivéasaival [12], amelyek az elosztott termelésbdl és tarolasbol, valamint a megtjuld
energiaforrasok sztochasztikussagabol adodnak.

Az iitemezési problémak széles skalaja eredeztethetd a szakaszos folyamatok optimalizalasa
problémakérbdl. Az irodalomban szamos tanulmany jelenet meg, amely részletes attekintést ad,
hogy milyen paraméterek mentén lehetséges az iitemezési feladatok osztalyozasa [13][14], amelyek
koziil a harom legfontosabbat tekintjiik most at. A szakaszos folyamatok miikodését altalaban
egy recept hatarozza meg, amely definialja a termék elGallitasahoz sziikséges feladatok sorrendjét.

A feladatok kozotti precedenciak altalanos esetben egy graf segitségével reprezentalhatok, de
sok esettanulményban és irodalmi példdban a feladatok egyszertien csak sorban kévetik egymaést.
Az ilyen szekvencialis folyamatok esetén is kétféle receptet kiillonboztetiink meg: t6bb termékes
(multiproduct) folyamatok esetén minden termék gyartasa ugyanazon szekvencialis lépések alap-
jan torténik, mig a tobb céla (multipurpose) folyamatok esetén mindegyik terméket ugyanazon
gyartasi lépések kiilénbo6z6 sorozata allitja eld.

Az ideiglenes koztes tarolokra vonatkozod stratégia a szakaszos folyamatok masik fontos pa-
ramétere, amely jelent&sen befolyasolhatja mind a probléma Gsszetettségét, mind az optimaélis
megoldast. A szakirodalomban szdmos jol ismert tarolasi stratégia talalhatd meg, amelyek koziil a
végtelen koztes tarolo (Unlimited Storage Policy, UIS), a koztes tarolé nélkiili (Non-Intermediate
Storage, NIS) és varakozéas nélkiili (Zero Wait, ZW) stratégidk a legelterjedtebbek. Allahverdi
egy részletes attekintést publikalt a ZW stratégiat alkalmazo shop {itemezési problémakrol [15].

A feladatok kozotti atvaltas iitemezési szempontbol egy kardinélis kérdés, amely kezelésére az
altalanos litemezési algoritmusok kiterjesztésére van sziikség. A valtasi miiveletet befolyasolhatjak
az alkalmazott technolégiabol fakado korlatok is, mint példaul Branaud és tarsai altal vizsgalt
mindség-alapt valtas (quality-based changeovers, QBC) [16], ahol az iitemezés soran figyelembe
kell venni, hogy egy berendezés tisztitasa a feladatok kozott elkeriilhetd, ha a méasodik termékbdl
adott mennyiségnél tébbet gyartunk.

Végiil meg kell emliteni az optimalizalas céljat. A szakaszos miikodésii folyamatok titemezé-
sénél a két leggyakoribb cél a teljes feldolgozasi id6 minimalizélasa, az ugynevezett makespan
[17]; és a profit vagy a teljesit6képesség (throughput) adott id6horizonton valé maximalizala-
sa. A gyakorlati probléméak soran viszont szimos méas szempont vagy korlatozas befolyasolhatja
az litemezés céljat, mint példaul a szennyviztermelés minimalizalasa [18] vagy a hévisszanyerés
maximalizalasa [19].

A legtobb iitemezési modszer a problémat vegyes-egész linearis programozasi (MILP) vagy
vegyes-egész nemlinearis programozasi (MINLP) modellként fogalmazza meg |20], azonban a
probléma kombinatorikus jellege és szamitasi bonyolultsaga miatt a nagymeéreti ipari problémak
gyors megoldasara genetikus algoritmusokat is alkalmaznak [21]. A probléma kombinatorikus
jellege abrazolhato grafon is, amelyre példa az S-graf 22|, az idzitett automaték 23] és a dolgo-
zatban is hasznalt idkorlatos folyamathalozat szintézis |24} 25, [26]. A matematikai programozasi
technikak kritikus pontja a binaris valtozok hasznalata, amelyek meghatarozzak a modell haté-
konysagat, méretét és alkalmazhatosagat. A publikalt matematikai programozasi megkozelitések

két {6 osztalya kiilonboztethetd meg: idd és precedencia alapt modellek.



Id6- vagy idGintervallum-alapti modelleknél az idGhorizont elére meghatarozott szamu idpont
vagy id6rés alapjan keriil diszkretizalasra. A tipikus binaris valtozé a y(i, j,n), amely megadja,
hogy az i feladat a j berendezésben keriil-e végrehajtasra az n id6résben, igy a binaris valto-
z0k szédma nagymértékben fligg az idérések szaméatol. A korabbi modellek a diszkretizalas soran
az id6horizontot tobb kisebb azonos méretii idGintervallumra osztottak [27]. Ezeket a modelle-
ket diszkrét ideji modelleknek nevezziik, amelyek jellemzGje, hogy nagyszamu intervallumra van
sziikség a megfelel§ megoldés eléréséhez. KésGbb binaris valtozok szdmanak csokkentése érdeké-
ben folytonos ideji megkozelitéseket fejlesztettek ki mind a szekvenciélis [28], mind a halozati
alapu [29] titemezési problémakra, ahol az idérések hossza mar eltérd is lehet.

A precedencia alaptt MILP modellek kategorizdlhatok tgy, mint altalanos precedencia [30];
kozvetlen precedencia [31] és berendezés-specifikus kézvetlen precedencia [32] modellek a biné-
ris valtozok meghatéarozéasa alapjan. Ezek a binaris valtozok azt adjak meg, hogy a i. batch-et
kozvetleniil vagy kozvetve megelézi-e a j. batch egy adott vagy az Osszes berendezés esetén.
A precedencia alapt megkozelitések nem diszkretizaljak az id6horizontot, vagyis nem sziikséges
elére meghatarozni az id6pontok szamét. Viszont ezeknek a modelleknek a mérete érzékeny a
batch-ek szdmara és az eréforras korlatokra, valamint az implementélasuk is nehezebb.

A graf reprezentacié jobban illeszkedik egy titemezési probléma kombinatorikus jellegéhez,
mint a matematikai programozas egyenletei, ezért a grafalapi modszerek hatékonyan kihasznal-
hatjak a probléma sajatossagait [33]. Az S-graf keretrendszert eredetileg NIS téarolasi stratégiat
alkalmaz6 gyartasi folyamatok makespan minimalizalasara fejlesztették ki [22]. Az S-graf mod-
szertan matematikai modellje egy olyan irdnyitott graf, amelyben a csomdpontok a folyamat
feladatait és termékeit reprezentaljak. Az elgbbit az igynevezett receptgraf tartalmazza, amely
egy branch & bound alapt optimalizalasi algoritmus bemenete. Az litemezd élek az optimali-
zalas soran meghozott ilitemezési dontések alapjan keriilnek hozzadadésra a grafhoz. Az eljaras
eredménye egy litemezési graf, amely egyértelmiien meghatarozza az optimalis iitemezést. A
keretrendszert Majozi és tarsai [34] terjesztették ki az ateresztSképesség (throughput) maximali-
zalasi problémakra. Az S-graf keretrendszer legnagyobb elénye, hogy szigori matematikai alapja
révén globalisan optimalis megoldast nytjt a problémara, és soha nem szolgaltat megvalésitha-
tatlan vagy nem optimalis megoldasokat. Tovabba az S-graf algoritmusainak miik6déséhez nincs
sziikség az idérések szaménak definidlasara, amely a legtobb gyakorlati probléma esetén nem,
vagy csak nehezen hatarozhatd meg. Hegyhati bevezette az eS-graf modellt, amely az S-graf al-
talanositésa, ahol a csomopontok és a feladatok kozotti egy-egy kapcsolatra vonatkozo megkotés
enyhiilt, lehetévé téve az litemezési problémak sokkal szélesebb korének kezelését [35].

Egy masfajta megkozelités az automatak hasznalata, ahol példaul Alur és tarsai az id6zitett
automatakat az w-automatak altalanositasaként irjak le [36], amelyek az abécé alapjan végtelen
idGzitett szavakat fogadnak el. Bar az automatékat gyakran hasznaljak analitikai célokra, de
bebizonyitottak, hogy a rendelkezésre allas elemzésével optimalizalasra is alkalmazhatok [37].
David és tarsai egy linearisan arazott (linearly priced) id6zitett automata alaptt modellt dolgoztak
ki egy busziitemezési és hozzarendelési probléméahoz [38].

Manapsag gyakori megkozelités a metaheurisztikdk hasznalata, amely képes belathatd idén

beliil j6 megoldast szolgaltatni, mint példaul a genetikus programozas [39, [40], set partitioning



[41] vagy az ant colony alapt optimalizalas [42].

A folyamatok iitemezésére kifejlesztett MILP modellek hosszt miltja ellenére a diszkrét
feladatok parhuzamos feldolgozasa, valamint a miiveletek volumenének folytonos skalédzéasa az
anyagmeérleg vagy a kapcsolédo anyag dramok alapjan, még tovabbra is megoldasra varo felada-
tok. Fontos megjegyezni tovabba, hogy a fent emlitett graf alapi modszerek esetén a grafok a
megvalosithatd melett megvalosithatatlan iitemezéseket is leirhatnak, viszont egyik sem képes
egyetlen grafban abrazolni az Gsszes lehetséges iitemezést, vagyis egy dgynevezett szuperstrukti-
rat [43]. Kordbbi munkaink alapjan felmeriilt a lehetGsége, hogy az litemezési feladatok idSkorla-
tos folyamathalozat szintézisként (TCPNS) valoé modellezése révén ezen problémak kezelhetévé
vallnak. A TCPNS alkalmazasa soran egy minden lehetséges iitemezést magaba foglalo P-graf
stukrarat kell felépiteni, amely megoldasa szolgaltatja a megfelels feladat és eréforras Gsszeren-

deléseket és az egyes aktivitasok végrehajtasanak pontos idejét, vagyis az litemezést.

1.1.2. Id&korlatos folyamathalézat szintézis

A 90-es évek elején Friedler és Fan bevezette a folyamathalozat szintézist (Process Network
Synthesis, PNS) [44], amelyrdl mar bebizonyosodott, hogy egy hatékony megkozelités a gyar-
tasi folyamatok modellezére és optimalizalasara, amelyet az tgynevezett folyamat graffal vagy
P-graffal valosit meg [45]. A P-graf keretrendszerben kiilon algoritmusok keriiltek kifejlesztésre a
maximalis struktira és a megoldasi struktirak generalédsara. A maximaélis struktira egy szigori
szuperstruktara, amely bizonyithatéan legalabb egy optiméalis halézatot tartalmaz az eredeti,
P-graffal megfogalmazott gyakorlati problémara; mig a megoldasi strukttrak pontosan azok a
folyamathalozatok, amelyeket kombinatorikusan megvalésithatok a megfogalmazott axiémaéak sze-
rint [46]. Az elmilt negyedszazad soran a P-graf keretrendszert kiilonb6z6 mérndki optimalizalasi
problémékhoz igazitottak, ideértve az ercforras-elosztast [47), itemezést [24], diszkrét esemény-
szimulaciot [48] és t6bb periddusos optimalizalast [49).

A dolgozatban bevezetésre keriils litemezs és fuvarszervezd eljarasok az idskorlatos folyamat-
halozat szintézisen (Time Constrained Process Network Synthesis, TCPNS) alapulnak, amelyet
Kalauz és tarsai dolgoztak ki 2012-ben [50]. A PNS keretrendszer idéparaméterekkel torténd
bévitésével mar modell szinten kezelhets a miiveletek végrehajtasi ideje, a nyersanyagok rendel-
kezésre allasa, valamint a termékek elGallitasanak hatarideje. A megfogalmazott tézisek a TCPNS
keretrendszeren alapulé modelleket és eljarasokat mutatnak be litemezési és fuvarszervezési fel-
adatok megoldasara. Ezek miikodésének megértéséhez sziikséges a PNS keretrendszer, az altala
hasznalt P-graf modellez6 eszkoz, valamint a TCPNS matematikai modelljének ismerete. Ko-
rabbi munkak soran tobb Osszefoglalo is késziilt a PNS és P-graf témakorében ([11]), ezért ez a
fejezet csak azokat a modellparamétereket és feltételeket mutatja be, amelyek sziikségesek az id§
kezelésének bevezetéséhez, valamint a kés6bbi fejezetekben ismertetett eljarasok megértéséhez.

Tekintsiink egy (M,P,R,0,«, 3) szintézis problémat, amely meghatarozza az 0 lehetséges
miiveletek halmazét, ezen miveletek potencialis be és kimeneteit tartalmazé M halmazt, ami
tartalmazza az eréforrdsok R és a termékek P halmazéat is. A |11] cikkben hasznalt jelolése-

ket az [[.I{I.3] tablazatok foglaljak Gssze a szintézis, a mennyiség korlatos, valamint a linearis



paraméteres mennyiség korlatos szintézis problémak leirdsdhoz.

1.1. tablazat. A PNS jelolései

(M,P,R,0,a, ﬂ) szintézis probléma
M az aktivitasok lehetséges bemeneteinek és kime-
neteinek halmaza

P a termékek (célok) halmaza

R az erGforrasok halmaza

0O a lehetséges aktivitasok halmaza
0; az i. aktivitas

m; a j. bemenet vagy kimenet
a(o0;) az o; aktivitas bemenete

B(0:) az o; aktivitas kimenete

1.2. tablazat. A mennyiség korlatos PNS jelolései

(M, 0, L, Uy, Ue, fem, fco, fio) mennyiség korlatos szintézis probléma

(o) az o halmazban szerepl$ sszes aktivitas eléfelté-
teleinek és kovetkezményeinek unioja

Lp also korlat a teljes struktura netté termelésére

Up fels6 korlat a teljes struktura nettd termelésére

Lp(m;) also6 korlat az m; anyag nett6 termelésére

Up(m;) fels6 korlat az m; anyag netto termelésére

Uc fels6 korlat a nettd fogyasztésra

Uc(m;) fels6 korlat az m; anyag nett6 fogyasztasra

fem az er6forrasok és termékek értéke a mennyiségiik
alapjan

feco az aktivitasok koltsége

fio az eredmény és az elvart mennyiség kozotti kii-
16nbség

A fix részt tartalmazoé lineéris koltségfiiggvényid paraméteres PNS probléma id6 korlatok ke-
zelésével valo bévitése négy 0j paraméter bevezetését tette sziikségessé. A tf(o;) a fix, a tp(o;)
pedig az aranyos része annak a fliggvénynek, amely meghatarozza az aktivitas végrehajtasi ide-
jét annak volumene alapjan. A fix idéallandé megadja a miiveletvégzés minimalis idejét, amely
fliggetlen a volumentdl. Az arényos egyiitthato pedig megadja, hogy mennyivel névekszik a vég-
rehajtasi id6 a volumen egységnyi novelése mellett. Az Ut(m;) paraméter meghatérozza az egyes

anyagokra vonatkoz6 hataridéket:

>0, ij epP
Ut(m;) =
(m3) ma)é{Ut(mj)}, kiilénben
m;E

mig a Lt(m;) megadja az anyagok legkorabbi rendelkezésre allasat:

>0, ijER

Lt(m;) =
0, kiilonben



1.3. tablazat. A mennyiség korlatos PNS linearis modelljének jelolései

(M, O, Al u,cp,cf,em, Ly, Up, Ue) linearis paraméteres mennyiség korlatos szintézis
probléma

a(m;j, 0;) az aktivitasok és entitasok kozotti kapesolatot le-
ir6 fliggvény

z(0s) az o; aktivitas volumene

1(0:) az o; aktivitas also korlatja

u(0;) az o; aktivitas fels6 korlatja

cp(0) az aktivitas proporcionalis koltsége

cf(0i) az aktivitas fix koltsége

em(my;) az er6forras koltsége vagy a céltermék értéke

y(0:) binéaris valtozd, amely megadja, hogy az aktivitas

része-e a megoldasnak

Minden o; € O aktivitashoz egy y(o0;) binaris valtozo keriil bevezetésre az - tablaza-
tokban bemutatott valtozok és paraméterek mellett, igy az alabbi MILP modell megadja a lineéris

mennyiség korlatos szintézisprobléma optimalis megoldasat (M, O, A,l, u, cp, cf,em, Ly, Uy, Ue):

Yo; € O : y(o0;) € {0,1} (1.3)

Yo; € 0 : x(0;) € RE (1.4)

Vm; € ¥(0)NR: —Uc(m;) < ZG: a(mj, 0)x(0;) <0 (1.5)
Vm; € $(0) NP : Lp(m;) < Ee: a(my,0)x(0;) < Up(m,) (1.6)
Vm; € p(0) \R\P:0 < ZG: a(mj, 0;)x(0;) < Up(m;) (1.7)
Yo; € 0 : 1(03)y(0;) < 2(0;) < u(0;)y(0;) (1.8)

A probléméaban definidlt barmely tevékenység esetén x(o;) csak akkor vehet fel nem-nulla
értéket, ha a kapcsolodd y(o;) binaris valtozd értéke egy. Az x(o;) értéke csak az (1.6})-(1.8)
feltételekben meghatarozott korlatok kozotti lehet. A megoldasban szerepld miiveletek koltsége
az Osszefliggés szerint a fix cf (0;) és az x(0;) értékétsl fliiggs proporcionalis ep(o;) koltség
alapjan keriil meghatarozasra.

Z cf(0;)y(o;) + z(0;) | ep(o;) — Z a(myj, 0;)em(my;) — min. (1.9)

0;€0 m;€p({o:})

A mennyiség korlatos szintézis probléma esetén a cél annak meghatarozéasa, hogy mely halozat
teljesiti az (1.3]) - (1.8]) feltételeket, ahol az (1.9}) célfiiggvény értéke minimaélis.



Az id&korlatos folyamathélozat szintézis esetén az idGparaméterek kezeléséhez 4j feltételek
és valtozok bevezetésére volt sziikség. A t(m,) valtozé megadja egy anyag els6 rendelkezésre
allasanak idépontjat, valamint a t(o;) pedig az o; tevékenység megkezdésének idépontjat. Ezekre

a valtozokra a korabban bevezetett korlatozd paraméterek érvényesek:

Vm; € M : Lt(m;) < t(m;) < Ut(m;) (1.10)

0; = (a(0;), B(0;)) € 0,Ym; € a(o;) : t(o;) > t(my) (1.11)

az (L.11)) leirja, hogy a o; tevékenység t(o;) kezdési id6pontja nem lehet korabbi, mint barmely
m; eléfeltételénck t(m;) az el6allasi ideje;

0; = (a(0;), B(0;)) € 0,Ym; € B(0;) : t(m;) > t(0;) + tf(0:) + x(0:)tp(0;) (1.12)

az o; tevékenység barmely kimenetének ¢(m;) rendelkezésre allasi ideje nem lehet korabbi, mint a
t(0;) kezdési id6 és a tf(o0;) +tp(0;)x(0;) végrehajtasi id6 dsszege alapjan meghatarozott idépont.

Az id6korlatos szintézis probléma esetén a cél annak a halozatnak a meghatarozéasa, amely
teljesiti az (L.3]) - (1.8]) és az (1.10])-(1.12}) feltételeket, ahol a célfiiggvény értéke minimélis. A
célfiiggvényben a koltség paramétereken feliil megjelenhetnek az idéparaméterek is, amelyeket a
feladattol fliggGen tobbféleképpen alkalmazhatunk. Egyik leggyakoribb célfiiggvény, ahol az el-
végzett feladatok Osszértékének és a céltermékek elgallitasi idejének kiilonbségét maximalizaljuk;
lasd [[.13] egyenlet. Az elGallitasi id6 minimalizélasaval a jobb megoldasokban kisebbek lesznek
a feladatok kozotti varakozasok.

Z v(m;) — Z t(m;) — max. (1.13)
m, EP m;eP
A termék v(m;) értékének meghatarozasa altalaban egy komplex, adott feladat tipusra sza-
bott formula alapjan torténik, amely magaba foglalhatja a nyersanyagok és tevékenységek kolt-
ségét, a feladatok prioritasat és hatéaridejét stb., ezért nem a feladat koltsége, hanem a feladat
(lizleti) értéke kifejezést hasznaljuk.
Az idskorlatos halozat szintézis MILP modelljében az y(o;) binéris valtozoja megadja, hogy
az o; tevékenység része-e a megoldas struktiuranak, ekkor az y(o;) = 1, kiilonben y(o;) = 0. A
dontést megel6z&en becslést végziink a koltség also korlatjara és az alternativ szcenériok idGtar-
talméara minden egyes 1épésben. A TCPNS relaxalt modelljének felirasidhoz bevezetésre keriilt
a tb paraméter, amely megegyezik az egyes végtermékekhez meghatarozott hataridék koziil a
legkésébbivel :
tb = max{Ut(m;)} (1.14)
m,EP

a tb segitségével felirhato a TCPNS relaxalt modellje:

0; = (a(0i), B(0i)) € 0,Ym; € B(0;) :



t(mj) > t(0;) + z(0;)tp(0;) + y(0:)(tb+ tf(0;)) — tb (1.15)

A becsléshez az y(o0;) dontési valtozo relaxalhato a 0-1 intervallumon, de ekkor is kapcsolatban
van a tevékenység megengedett kapacitasaval (ha egy tevékenység nem valosul meg, akkor csak
nulla lehet a kapacitésa), amely Osszefliggés az egyenlettel adhaté meg:

y(0;) =0 — t(m;) > t(o;) — tb (1.16)
y(oi) = 1 = t(my) = t(0i) + x(0i)tp(0i) + tf(0:) (1.17)
z(0;) > u(oi)y(o:) (1.18)

Az [I.T5] egyenl6tlenség megegyezik az [[.16] és az[[.17] egyenletekkel attol fiiggen, hogy az
y(o;) = 0 vagy y(o;) = 1. Az egyenlet korlatai csak akkor vannak hatéassal, ha az y(o;)

értéke kozel van az egyhez a relaxalt modellben.

1.1.3. Utemezési feladat megoldasa folyamatszintézis problémaként

A dolgozatban bevezetésre keriils litemezd és jaratszervezd eljarasok alapja az idékorlatos folya-
mathalozat szintézis (TCPNS), amely eredetileg iizleti folyamatok és ellatasi lancok tervezésére
keriilt kifejlesztésre a PNS keretrendszer id6paraméterekkel valo kiterjesztésével [50]. A PNS ese-
tén egy grafikus modell, az Ggynevezett P-graf segitségével irhato le egy folyamat, amely egy
iranyitott paros graf, anyag és mivelet csomoépontokkal. Tervezés soran felirasra keriil a folya-
mat maximélis struktiraja, amely tartalmazza a feladat Gsszes lehetséges megoldéasat. A PNS
megold6 algoritmusai segitségével meghatarozhato az adott célfiiggvény szerinti optimalis vagy
N legjobb megoldas. A megoldas struktarak elGallitdsa soran az egyes miveletekrdl eldontésre
keriil, hogy részei-e az adott strukturénak, és ha igen milyen méretezéssel.

Uzleti folyamatok, illetve ellatasi lancok esetén nem csak a folyamat struktiraja, hanem az
abban 1év6 tevékenységek végrehajtdsdnak idépontja is relevans. Ha vannak olyan entitasok,
amelyekhez tébbféleképpen el lehet jutni, akkor kérdés, hogy az alternativ dgaknak szinkronba
kell-e lenniiik. Igy a megoldas soran mar nem csak az a kérdés, hogy az adott mtivelet benne
van-e a megoldasban, hanem hogy kell-e szinkronizalni egy mésik mtvelettel. Mivel nem csak
a folyamatok teljes lefutdsanak az ideje érdekes, ami tartalmazhat varakozési idéket, hanem az
egyes tevékenységek tényleges végrehajtéasa, ezért sziikség volt az idéparaméterek modell szintii
kezelésére, amely eredményeként jott létre a TCPNS. Az 0j paraméterek révén kezelhetévé valt
a feladatok megkezdésének és végrehajtasanak ideje, a nyersanyagok rendelkezésre allasi ideje,
valamint a termékek hatéarideje. A TCPNS esetén a megoldasban mar az egyes miiveletek pontos
kezdési idGpontja is meghatarozésra keriil. Viszont a maximalis struktura felépitése soréan plusz
miiveletek sziikségesek a szinkronizalashoz, de ez a strukturalis bévités automatizalhato [50].

A TCPNS esetén felmeriilt a kérdés, hogy alkalmazhato-e litemezési feladatok megoldaséara?

Néhany ismert iitemezési megkozelitéssel, mint a precedencia alapt modellekkel vagy az S-graffal



Osszehasonlitva megallapithato, hogy a TCPNS modell 6tvozi ezek elényeit. A folyamatok titeme-
zésére kifejlesztett MILP modellek hosszi multja ellenére a feladatok parhuzamos feldolgozasa,
valamint a mtiveletek volumenének folytonos skalazasa az anyagmérleg vagy a kapcsolédo anyag
aramok alapjan, még tovabbra is megoldéasra varo feladatok.

A matematikai programozas alkalmazasanak legnagyobb nehézsége a minimalis komplexitasa
matematikai modell meghatéarozasaban rejlik, ami az eredeti probléméanak legalabb egy optimaélis
megoldasat tartalmazza. Id6pont- vagy intervallum modellek esetén az idShorizont el6re megha-
tarozott szamu id6éponttal vagy intervallummal keriil diszkretizalasra. Viszont nincs olyan meg-
kozelités, amely meghatarozza a globalisan optimélis megoldashoz sziikséges id6pontok szamat
[51]. A precedencia alapt MILP megfogalmazasok esetén nem sziikséges az idépontok szama-
nak a priori pontos meghatéirozasa, de a modell mérete nagyon érzékeny a batch-ek szaméra,
és bizonyos korlatozasokat nehéz vele megvalositani [52]. A TCPNS matematikai modellje is egy
precedencia alapt modell, viszont a grafikus graf reprezentacié megkonnyiti a fejlesztést, valamint
az automatikus modell generalas biztositja a nagyméreti feladatok megoldasat is.

Az S-graf keretrendszerben [22] az optimalizdlas matematikai modellje egy iranyitott graf.
A feladatok idgbeli sorrendjét két élhalmaz fejezi ki: recept-élek és iitemezés-élek. A recept-élek
altal definialt recept bemenetként szolgal a branch & bound alapt optimalizalési algoritmusnak.
Az litemezési dontéseket abrazold litemezési élek az optimalizalas soran keriilnek beépitésre a
grafba. Az S-graf keretrendszer biztositja, hogy a probléma megoldasa globalisan optimalis le-
gyen, és hogy soha ne 4lljanak el megvalosithatatlan megoldasok. A megfelelGen generalt S-graf
tekinthets az litemezési probléma szuperstrukturajanak, ha az tartalmazza legalabb egy opti-
malis megoldasat a feladatnak [43]. Hasonloan a TCPNS esetén is, a folyamat szintézis alapt
megkozelitésbdl fakadoan egy olyan maximalis strukturat kell meghatarozni, amely tartalmazza
az Osszes lehetséges ilitemezést.

Ezek alapjan felmeriil a kérdés, hogy egy iitemezési problémahoz felépithets-e egy olyan P-
graf szuperstruktira, amely tartalmazza az Osszes lehetséges iitemezést, tovabba a megoldasa
révén megadja az egyes miiveletek pontos kezdési idejét, valamint a végrehajtashoz sziikséges

erGforras-feladat Osszerendeléseket. A dolgozat els§ tézise erre a kérdésre adja meg a vélaszt.

1.2. Terepi munkavégzés ilitemezése

Terepi szolgaltatasnak nevezziik azokat a szolgaltatdsokat, amelyeket csak a megadott helyszinen
lehet elvégezni, nem pedig a szolgaltaté sajat telephelyén. A szakembereknek elGszor el kell
jutniuk a megfeleld lokaciora, ahol elvégezhetik a feladatot, amely lehet egyes berendezések vagy
rendszerek telepitése, javitasa vagy karbantartasa. A legtobb ember a terepi szolgaltatas hallatan
a kabel TV vagy az elektromos halézat szakemberei altal nyijtott szolgaltatasokra asszocial, de
a szektor fejlédésével az élet szamos teriiletén megjelenik. A kapcsolodo optimalizalasi kérdések
a tudomanyos publikdciokban is megjelennek, mint példaul a mobil egészseégligyi ellatas [53], a
vagyondrzés |54] vagy a miiszaki szolgaltatasok [55] teriiletén.

A magas szinvonalu szolgaltatas biztositéasa érdekében folyamatos karbantartasra és tovabb-

fejlesztésre van sziikség. Kovetkezésképpen szamos karbantartasi és fejlesztési feladatot kell elvé-
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gezni a megfelels tantsitvannyal, szakértelemmel és helyi ismeretekkel rendelkezd szakemberek-
nek. A feladatok iitemezése és a szerel§ csapatokhoz vald rendelése, majd a végrehajtas koordi-
nélasa egy komplex tervezési feladat. Minden feladatot hozzé kell rendelni egy szerels csapathoz,
amely megfelel a feladat végrehajtasahoz sziikséges kovetelményeknek, mint példaul a szakem-
berek kompetenciai vagy a megvalositas targyi feltételei.

A 3. tézis soran egy kétszintd hibrid eljaras keriil bevezetésre, amely alkalmas a terepi munkak
litemezésére, nagyméretii feladatok esetén is. A modellezése soran kérdésként meriilt fel, hogy
litemezési vagy fuvarszervezési problémaként kezeljiik a terepi munkék kiosztasat, amely felvetés

a kovetkezs fejezetben keriil megvizsgéalasra.

1.2.1. Utemezési és fuvarszervezési problémak

A terepi munkavégzés optimalizalasa esetén a feladatok kiosztasa, valamint idébeni titemezése
mellett figyelembe kell venni a feladatok elhelyezkedését és az utazasi idéket is. Felmeril a kérdés,
hogy iitemezési vagy fuvarszervezési problémaként kell-e kezelniink, ezért érdemes megvizsgalni
mindkét megkozelitést. A terepi munkak kiosztasanak egyik {6 jellemz&je, hogy a kiosztandd
feladatok szama joval magasabb, mint a rendelkezésre allo szerel§ csapatoké, amelybdl kovetke-
zik, hogy egy csapat szamara tobb, jellemz&en kiilonb6z6 helyszineken 1évé feladat kertil kiosz-
tasra. A munkaidé hasznos kihasznalasat jelent&sen befolyasolja a csapathoz rendelt feladatok
végrehajtasi sorrendje, valamint ezek egyméstol valo tavolsaga. Ezért egy fuvarszervezési problé-
ma is felmeriil a feladat-hozzarendelési és iitemezési probléma mellett, igy méar egy tugynevezett
munkaerd-litemezési és -utvonaltervezési problémahoz (Workforce Scheduling and Routing Prob-
lem, WSRP) jutunk. Castillo-Salazar részletes attekintést adott a WSRP kozos jellemz6irdl és
megoldasi modszereirdl [56]. Feltételezziik, hogy egy szerel csapat altal bejart ttvonal kiilon-
b6z6 helyszinek sorozatabol all, tehat nem tartoznak ide azok a probléméak, amelyek esetén a
munkaerdének egy épiileten beliil kell t6bb munkaélloméson feladatot ellatnia, mint példaul egy
gyartorendszer esetén. Az elvégzends feladatokra jellemzd tovabbéa, hogy elére meghatarozott
idébeli korlatok kozott kell elvégezni, igy az utvalasztas mellett {itemezésre is sziikség van. Fel-
tételezhets, hogy a munkaltatod elvarja, hogy az alkalmazottak a munkaidé minél nagyobb részét
toltsék hasznos munkaval, ezért az utazasi id6k csokkentése egy fontos célként jelenik meg (|57];
[58]). A munkaers litemezéséhez hasonloan a feladatok végrehajtéasahoz sziikséges készségek és
egyéb feltételek kezelése is fontos szempont a WSRP-k esetén (]55]). Tehat a WSRP rendelkezik
egy feladatiitemezési és egy utvonalkeresési komponenssel, amelyek kozotti kapcsolat a kovetkezd
példa segitségével keriil szemléltetésre.

Utemezési problémék esetén N szamu feladatot kell kiosztani a rendelkezésre allo M szamu
végrehajté szamara. Egy adott probléma leirasa tartalmazhat tovabbi, a hozzarendelésre vonat-
kozo6 szabalyokat, valamint id§ és mennyiségi korlatokat. Tekintsiik a Példa#1 probléméat, amely
soran négy feladatot (T'1 — T'4) kell kiosztani két szerels csapat szamara (G1, G2). Egy feladatot
csak akkor lehet egy csapathoz rendelni, ha az rendelkezik a megfelel§ képességgel, amely Pél-
da#1 esetén piros, zold és kék képesség lehet. A feladatokat és a kapcsolodo paramétereket, mint

a szlikséges képességet, az elére definialt idGablakot, a munkavégzés varhato idejét, valamint a
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munkavégzés koltségét az tablazat foglalja Gssze. A példaban egy feladat elvégzésének iizleti
értéke egységesen 1000.

1.4. tablazat. Példa#1: A feladatok paraméterei

Feladat Elvart képesség IdGablak Normaid§ [perc] Koltség

A piros 08:00-11:00 60 500
B kék 08:00-11:00 80 200
C z6ld 08:00-11:00 40 300
D piros 09:00-10:00 60 100

A szerels csapatok f6 jellemzGje a képesség. A Példa#1 esetén G1 csapat az Osszes, G2 pe-
dig csak a kék és z0ld képességgel rendelkezik. Az iitemezés célja az elvégzett feladatok iizleti
értékének maximalizalasa a végrehajtas koltségének és a feladatok befejezési idejének a minima-
lizalasa mellett. A Példa#1 iitemezési probléma optimaélis megoldasa lathat6 az abrén, ahol
G1 csapat az A majd a D feladatot, mig G2 csapat a C feladatot kovetSen a B feladatot hajtja

végre

Gl A

|
|
|
|
|
G2 c :
|
!

-

08:00 09:00 10:00 11:00

1.1. abra. A Példa#1 litemezési probléma optimélis megoldésanak abrazolasa Gantt diagramon

Amig az litemezési problémak esetén a feladat végrehajtasi ideje egy meghatarozo tényezs,
addig a feladatok kozotti valtasi idsk kevésbé relevansak. Ellenben egy jarmii dtvonaltervezési
probléma (Vehicle Routing Problem, VRP) esetén a cél a kiilonb6z6 helyszinekre valé eljutashoz
sziikséges id6 és pénz minimalizdlasa. A VRP a jol ismert utazé ligynok probléma (Travelling
Salesman Problem, TSP) 4ltalanositasa. A VRP feladatot leiro Példa#2 a korabban bemutatott
négy feladatot és két szerel6 csapatot tartalmazza azzal a modositassal, hogy a feladatok végre-
hajtasi ideje egységesen 1 perc, valamint a feladatok kozotti utazési idék az tablazat alapjan
keriilnek meghatarozasra.

A Példa#2 VRP probléma optimalis megoldasa lathato az[I.2] abran, ahol a G1 csapat rendre
az A, B és D feladatokat, a G2 csapat pedig csak a C feladatot hajtja végre. A Gantt diagramon
a csikozott savok a két egymast kovets feladat kozotti utazasokat jeldlik.

A korabban ismertetett WSRP esetén a feladatokat a probléma definicioban szerepld szabaly-
rendszernek megfelelen kell hozzarendelni a munkaershoz, iitemezni a végrehajtasukat, amely
soran kezelni kell a feladatok kozotti utazasokat. A WSRP illusztralasara tekintsiik Példa#3
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1.5. tablazat. Példa#2 probléma: Utazasi idSkkel kifejezett tavolsag matrix [perc]

A B C D

0 10 10 20
10 0 20 10
10 20 0 10
20 10 10 O

gaQwm >

Gl %A%B%///////%

GZ%
C

-

08:00 09:00 10:00 11:00

1.2. abra. A Példa#2 VRP probléma optimalis megoldasanak abrazolasa Gantt diagramon

problémat, amely az eredeti Példa#1 probléma tavolsag méatrixal torténd bévitésével kapunk. A
Példa#3 WSRP probléma optimalis megoldasa az [I.3] abran lathato, ahol G1 csapat rendre C,
D és A feladatokat, G2 csapat pedig a fennmaradd B feladatot hajtja végre. A Gantt diagramon

a csikozott savok itt is a két egymast kovets feladat kozotti utazasokat jelolik.

Sl

| | |
| | |
G2y B I I
| | |
1 1 1

08:00 09:00 10:00 11:00

1.3. abra. A Példa#3 WSRP probléma optimalis megoldasanak abrazolasa Gantt diagramon

A Példa#1 és a Példa#2 problémak Osszehasonlitasa alapjan megallapithato, hogy egy iite-
mezési probléma tekinthetd egy olyan fuvarszervezési problémanak, amelyben a tavolsagmatrix
csak nulla értéket tartalmaz. Azonban minden helyszinen jelentGs feldolgozési id6 sziikséges.
Hasonloképpen, egy VRP tekinthetd egy ilitemezési problémanak, amely esetén a feladat vég-
rehajtasi ideje (feldolgozésa) kicsi, de a feladatok (helyszinek) kozott jelentSs valtasi (utazasi)
id6 van. Mivel az utazési id6k jelent&sen csckkentik a hasznos munkaidét, dgy, mint a WSRP
(Példa#3) probléma esetén, az litemezés csak akkor lehet hatékony, ha a feladat végrehajtasi
sorrend meghatarozasakor a feladat végrehajtasanak idejét és az utazasi idSket is figyelembe
vessziik. Tehat egy WSRP megfogalmazhato akar VRP-ként, feldolgozasi idSkkel a helyszineken,
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vagy litemezési problémaként, valtasi idékkel, az egymést kovets feladatok helyszinétdl fliggGen.
Mivel az el6re meghatarozott feldolgozasi idékkel rendelkezé helyfiiggs utazasi idék kénnyebben
értelmezhetdk, mint a feladatsorrendtdl fliggs feldolgozasi id6k, a VRP alapt megkozelités egy
természetesebb megfogalmazast eredményez. Ezen megfontolasok alapjan keriilt kidolgozésra a

fejezet soran ismertetett hibrid iitemezd eljaras.

1.2.2. Irodalmi attekintés

Az el6z6 fejezetben megallapitasra keriilt, hogy a terepi munkék kiosztdsanak modellezése sorén
érdemes a VRP alapt megkozelitést alkalmazni, ezért ebben a fejezetben a VRP feladatok f6bb
tipusai és kapcsolodd megoldasi modszerek keriilnek attekintésre.

A fuvarszervezési probléma (Vehicle Routing Problem, VRP) a kombinatorikus optimalizalas
egy jol ismert NP-nehéz probléméja, amelyet Dantzig és Ramser fogalmaztak meg el6szor 1959-
ben [59]. A VRP az elmilt néhany évtizedben is egy kiemelt kutatasi teriilet volt, mivel szamos
gyakorlati probléma vezethetd ra vissza. A gyakorlati jelentéségét jol mutatja, hogy minden olyan
esetben VRP feladatot kell megoldanunk, amikor a megrendelt arukat szeretnénk eljuttatni az
igyfelek szamara, a lehetd legtobb haszonnal, ezért optimalizaljuk a rendelkezésre all6 jarmivek
atvonalait. A révidebb utak, kevesebb sziikséges jarmi vagy a pontosabb kiszallitas gazdasagi
hatéasai azonnal érezhetSk; ezért a VRP az egyik legtobbet vizsgélt kombinatorikus optimalizalasi
probléma.

Az elmilt harom évtizedben a VRP probléméarél és annak valtozatair6l szoldé tudomanyos
publikaciok szama jelentGsen megugrott. Szamos, a VRP-hez kapcsol6dd taxondémia és irodalmi
attekintés jelent meg |60, 61, 62]. Laporte egy részletes attekintést irt a fuvarszervezési prob-
léemahoz kapcsolodo akadémia kutatasok elmult 50 évérdsl [63], Eksioglu pedig bevezetett egy
rendszertant [64] az irodalomban fellelheté VRP problémék csoportositasara.

A fuvarszervézési probléménak szamos valtozata ismert és szinte mindegyik valamilyen valos
alkalmazason alapul. Az egyik ilyen a kapacitas korlatos fuvarszervezési probléma (Capacitated
VRP, CVRP), ahol altaldban a jarmi raktere vagy a megtehetd at hossza a korlatos. Egy tipikus
fuvarszervezési probléma megfogalmazhato egész vagy vegyes-egész programozasi feladatként. Az
egzakt megoldéast adé mddszerek hatranya az egész vagy binéris valtozo, ami jelentGsen megnehe-
ziti a probléma megoldasat, ezaltal csokkentve a megoldhatd probléma méretét. Ezért kiilonbozd
relaxaciés technikdkra van sziikség. Laporte és tarsa példaul a problémét egész valtozos progra-
mozasi feladatként fogalmaztak meg, majd megoldasnal hasznélt branch & bound eljaras soran
a kapacitaskorlatokat elGszor lazitottak, amelyek csak akkor keriilnek jra bevezetésre, ha a val-
tozok sértik a feltételeket [65].

A vago sikok hasznélata szintén egy gyakori megkozelités. Balinski és tarsai egy altaldnosan
alkalmazhato szallitasi problémat irtak fel egész valtozokat tartalmazo programozasi modellként,
ahol a Gomory-féle vago sikokat hasznaltak a szamitasi teljesitmény javitasara [66]. Baldacci és
tarsai egy 0j egész valtozos programozasi modellt vezettek be a CVRP problémékhoz, amely
two-commodity network flow megkozelitésen alapul, ahol az Gj formula linearis programozasi

relaxacidjabol szarmaztatott alsd korlat meghatéarozasa a vagosik technikat alkalmazo fazisban
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1j egyenlGtlenségek hozziadasaval valt hatékonyabba [67].

A valos ipari problémék altalaban annyira komplexek és nagyméretiiek, hogy egzakt modsze-
rekkel csak ritkan vagy egyaltalan nem oldhatok meg. Ezért gyakran alkalmaznak heurisztikus
megkozelitéseket, amelyek népszertiek a fuvarszervezési problémak esetén is. Szeto és tarsai a
CVRP problémak megoldasara egy artificial bee colony modellezésén alapulé heurisztikus elja-
rast vezettek be, ahol az altaldnos bee colony heurisztikidjanak egy tovabbfejlesztett véltozatat
javasoltak a megoldas minGségének javitasa érdekében [68]. Akpinar és tarsai egy hibrid algorit-
must mutattak be, amely egy large neighbourhood search algoritmust hajt végre, az ant colony
optimalizal6 algoritmus megoldaskonstrukeiés mechanizmuséaval kombinalva [69]. A valos idejid
dontéstamogatoé rendszerekben megoldandé nagyméret problémék megoldasdhoz a szamitéasi
id6 kiszamithatosaga szintén kulcsfontossagi szempont a megfelel6 modszer kivalasztasa soran
[70].

A CVRP probléménak is szamos specialis esete létezik, ahol példaul a tavolsag vagy a rakodasi
teriilet korlatozott. A tavolsag korlatozott fuvarszervezési probléma (DCVRP) esetén a flottara
egy globalis tavolsag vagy id6beni korlatozés vonatkozik. Az 1j feltételek kezelésére altaldban
specialis megoldo eljarasokat fejlesztenek.

A branch & bound alapi megkozelitést az elmult évtizedekben széles korben alkalmaztak
a CVRP és specialis valtozatainak megoldasara. Sok esetben, hasonloan a DCVRP-hez, ezek
az algoritmusok tovabbra is a legfejlettebb technikat képviselik az egzakt megoldasi modszer
tekintetében [71]. A heurisztikus megkozelitések koziil gyakran hasznéaljak még a jol ismert tabu
search modszer és modositott valtozatait [72].

A CVRP masik specialis esete a disztribucio két legfontosabb problémajanak kombinécioja,
az ugynevezett két-dimenzios rakodassal kiterjesztett fuvarszervezési probléma. Ez a probléma
0tvozi az aru jarmitvekbe torténd berakodasat és a jarmivek fuvarszervezését, amely soran a cél
az lgyfelek igényeinek teljesitése. A rakodéasi probléméat Fuellerer és tarsai kiilonb6z6 heuriszti-
kak segitségével oldottak meg, majd egy ant colony modellezésén alapuld optimalizalési eljarast
vezettek be a teljes probléma megoldasara [73|. Gendreau és tarsai pedig egy tabu search al-
goritmust javasoltak, amelyben a rakodési fazist heurisztikaval, alsé korlatok és egy modositott
branch & bound tipusu eljarassal oldottak meg [74].

A VRP probléma masik meghatarozo tipusa a fuvarszervezés idGablakokkal (VRP with Ti-
me Windows, VRPTW), ahol az tigyfelek kiszolgalasa egy elére definialt id6ablakban torténik.
A dolgozat [4] fejezetében targyalt terepi munkdk iitemezésének problémaja is ebbe a feladat
osztalyba tartozik. A VRPTW probléméahoz szémos egzakt és heurisztikus megoldas, valamint
irodalmi attekintés 75| érhets el. Bard és téarsai egy branch & bound alapt egzakt modszert
dolgoztak ki, ahol a megfelel§ vagasok megtalalasdhoz egy separation probléma megoldasara van
sziikség, amelyhez egy heurisztikus eljarast dolgoztak ki [76]. Kohl és tarsai egy 1] optimalizalasi
modszert vezettek be VRPTW feladatok megoldasara, amely a feltételek halmazénak Lagran-
gian relaxaciojan alapul, amely megkéveteli minden tigyfél kiszolgalasat [77]. A {6 problémaban
az optimalis Lagrangian-szorzokat keresik, mig a részfeladatokban egy legrévidebb tut keresési
problémat oldanak meg idGablakokkal.

A heurisztikus megkozelitések gyakoriak a VRPTW problémak esetén is. Cordeau és tarsai
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egy ugynevezett unified tabu search heurisztikat mutattak be |78, [79]. Gambardella és tarsai ant
colony alapt megkozelitéseket prezentalnak egy multiple-colony kezelését megvalositoé keretrend-
szerben [80]. Bent és tarsai egy kétlépesGs hibrid algoritmust mutattak be VRPTW probléméra
megoldasara [81]. Az algoritmus elGszor a simulated annealing modszerével minimalizalja a jar-
mivek szaméat. Ez utan minimalizélja az utazasi koltségeket azaltal, hogy olyan neighborhood
search eljarast hasznal, amely képes nagyszamu {igyfél atiitemezésére. Ibaraki és tarsai pedig
egy local search algoritmust javasolnak, az tgynevezett cyclic-exchange neighborhood keresést,
amely soran az ligyfeleket rendelik a jarmiivekhez, majd megkeresik az tigyfelek megrendeléseit a
kivalasztott jarmithoz |82]. Zang és tarsai egy raklap rakodasi korlattal bévitett VRPTW prob-
lémat oldottak meg egy olyan hibrid megoldassal, amely kombinalja a tabu search és az artificial
bee colony heurisztikus eljarasokat [83].

A VRP kovetkez§ specialis esete a fuvarszervezés atvétellel és szallitassal (VRP with Pickup
and Delivery, VRPPD). Minden szallitasi igényt meghataroz egy atvételi és a megfelels kézbesi-
tési pont. A Clarke és tarsai altal ajanlott saving algorithm [84] alapjan Gronalt és tarsai olyan
algoritmust fejlesztettek, ami prioritasi szamokon alapul, amelyek értelmezheték megtakaritas-
ként is [85]. VRPPD esetén jellemzGen kozvetlen szallitas feltételez a két pont kozott, de létezik
a feladatnak a kozbensd atrakodasi pontokkal bévitett valtozata (cross-docking). Nikolopoulou
és tarsai osszehasonlitotték a két probléméat [86], majd egy local search alapi optimalizalasi ke-
retrendszert dolgoztak ki, amelyet a meglévs és 0j benchmark adathalmazokon teszteltek. Arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kérnyezettdl és a korlatoktol fiiggden a cross-docking stratégia
altalaban hatékonyabb a kozvetlen szallitasnal. Ancele és tarsai pedig egy simulated annealing el-
jaras alapt metaheurisztikat dolgoztak ki |87]. Bar a cross-docking megoldasok iranti érdeklgdés
novekszik, csak nagyon kevés tanulmany talalhato a tobbszori atrakodés lehetGségrsl. Maknoon
és Laporte egy olyan matematikai megfogalmazast dolgoztak ki, ahol legalabb egy atrakodasi
pontot érinteni kell [88]. Az &ltaluk javasolt adaptive large neighbourhood search heurisztika
hatékonysagat a CPLEX megoldé szoftverrel vald Gsszehasonlitassal bizonyitotték.

Mindazonaltal az elmult években a modszertani és a szamitogépes technologiak fejlédésének
eredményeként egyre nagyobb tudomanyos figyelmet szenteltek a VRP feladatok 4j valtozatainak,
beleértve a komplexebb korlatozasi feltételeket és célkitiizéseket is. Ezt a tendenciat 6sztonzik
a valos, bonyolult karakterisztikaju VRP feladatok, amelyeket gazdag VRP feladatoknak (Rich
VRP, RVRP) hivunk. Bar méar évek 6ta tanulméanyozzak, a feladatok Gsszetettsége és sokrétiisége
miatt a kapcsolodo kutatasok még mindig nagyon aktivak. Caceres-Cruz és tarsai egy részletes
attekintést publikaltak az RVRP-r6l, amelyben 6sszefoglaltak a lehetséges probléma tipusokat,
a gyakran elgfordulé kovetelményeket, valamint a kiilonbozé megoldasi modszereket [89]. Az
RVRP feladatok esetén a heurisztikus vagy hibrid megoldéasok jellemzsbbek a paraméterek nagy
szama miatt. Sorensen és tarsai egy 14j local search algoritmust mutattak be, amelyet multiple
neighbourhood keresésnek neveztek, amely képes kikiisz6bolni az egyetlen szomszédot kezeld
valtozatra jellemzd rovidlato viselkedést, ezért hatékonyabb eljarasnak bizonyult [90]. Sorensenék
szerint ezt egy jol adaptalhaté metaheurisztikanak kell tekinteni, ami kiilonosen alkalmas a valo
életben felmeriilg gyakorlati problémak megoldésara. Rieck és tarsai olyan megoldast dolgoztak

ki, ahol a problémat egy two-index vehicle-flow modellként fogalmaztdk meg, amely integralja
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a valos koriilmények kozotti ttvalasztast és a jarmiivek rakodoéhelyekhez valé hozzarendelését
[91] . Ezt a modellt a Solomon és tarsai altal javasolt megkdzelitéssel kombinalva vezették be
a deterministic nearest neighbor keresésnek nevezett eljarast [92]. Ozkan és tarsai kapacitasos
RVRP feladatotok megoldasat vizsgaltak heterogén jarmtpark esetén, amelyre egy tabu search
alapi megoldast javasoltak [93].

Az RVRP gyakorlati szempontbol nagyon fontos probléma, mert az iparban a VRP-tipusa
feladatokat a valds korlatok specialis kombinacioi jellemzik. Méretiik és karakterisztikajuk miatt
nehéz altalanos megoldast nyijtani az RVRP problémak megoldasara, ezért a kutatdk arra t6-
rekszenek, hogy jol alkalmazkodo hibrid megoldasokat dolgozzanak ki, amelyek megfelelnek az
adott probléméaban megfogalmazott kovetelményeknek. A dolgozat 3. tézisében egy ilyen hibrid
megoldas keriil bemutatéasra az RVRP osztalyba tartozo terepi munkavégzés iitemezési probléma
megoldéasara, amely valos ipari kévetelmények alapjan keriilt megfogalmazasra. Az eljaras két
modell iterativ megoldésabol &ll, ahol elGszor egy LP alapt diszkrét intervallumokon dolgozoé re-
xalt modell megoldasaval keriilnek felosztasra a kapacitasok, majd az igy generalt részproblémak

id6korlatos folyamathalozat szintézissel (TCPNS) keriilnek iitemezésre.

1.3. Célkittizés

A korabbi munkéink soran azt tapasztaltuk, hogy az optimalizalas teriiletén felmeriils iparag spe-
cifikus kovetelmények hatékony kezelésére specialis, személyre szabott megoldasok sziikségesek,
amelyek megfelelGen rugalmas iitemez6 modszerek hasznalatat kévetelik meg. Viszont az irodalmi
elemezések alapjan megallapithato, hogy még mindig szamos olyan probléma varat megoldasra,
amelyek kezelése gyakorlati szempontbdél nélkiilozhetetlen.

Ezek alapjan célul tiztiik ki olyan modellezési technikédk és modell general6 eljarasok kidol-

gozasat, amelyek alkalmazasaval
— tlitemezési feladatok oldahatoak meg idGkorlatos folyamatszintézis problémaként,
— kezelhetGek a gyartorendszerekhez kdthetS tarolasi stratégiak, valamint
— optimalizalhatok a terepi munkavégzés feladatai, beleértve a korjarattervezést és titemezést.

Tovabbi fontosnak tartottuk az egyes eljarasok implementalasat is, amely lehet6vé teszi ipari
dontéstamogatod szoftverekhez valo integralast, ezzel elGsegitve a kidolgozott modszerek tesztel-

hetGségét és felhasznélasat.
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2. fejezet

Utemezési feladatok megoldasa

folyamatszintézis problémaként

A PNS keretrendszerrel térténé optimalizalas soran a mennyiségi korlatok figyelembevételével
keriil meghatarozasra a garantaltan optimalis megoldas. A PNS nem kezel olyan idéparamé-
tereket, mint a termékek hatarideje vagy a miiveletek végrehajtasi ideje, ezért az iddékritikus
problémak esetén nem, vagy csak korlatozottan alkalmazhat6. Kordabbi kutatasok sorédn oldottak
meg jaratiitemezési és utvonaltervezési feladatokat P-graffal, ahol az id6t korlatos nyersanyag-
ként modellezték, igy szabalyozhatd volt az adott idGszakban megvalosithato feladatok széma.
Jaratszervezés esetén az el6re definidlt menetrend alapjan lehetett a megfelels P-graf struktirat
elgallitani. [47].

Az fejezetben részletesen ismertetett idékorlatos PNS viszont méar modell szinten kezeli
az anyagokhoz és aktivitasokhoz kapcsolodd idGparamétereket, ezért felmeriilt a lehet&sége az
iitemezési problémak P-graffal valo modellezésének. A probléma potencilis megoldasainak egy
P-grafban valo felirasaval egy olyan szuperstruktirat kapunk, amely garantaltan tartalmazza az
optimalis litemezést is. A megoldas soran mar a mennyiségi és idSkorlatok egyiittes kezelésével
el6all az eredeti probléma optimalis megoldasa. Ebben a fejezetben bemutatasra keriil, hogy
miként épithetd fel a szuperstruktira egy iitemezési probléma alapjan. A bevezetett j modszer
alkalmazésaval tovabbi modellezési technikak keriiltek kidolgozasra, mint példéul korlatos tarold

kapacitéas kezelésére vagy a feladatok tobb berendezésen valé6 megosztéasara.

2.1. A P-graf struktira generalasa ilitemezési feladatokhoz

A TCPNS méar modell szinten kezel olyan id6paramétereket, mint a miiveletek végrehajtasi ideje,
a termékek elgallitasanak hatarideje vagy a nyersanyagok legkorabbi rendelkezésre allasa. Viszont
az litemezési problémak megoldasahoz egy kotott, de jol definidlhato szisztéma szerint kell fel-
épiteni a szuperstrukturat ahhoz, hogy az eredményiil kapott megoldas struktira a feladat egy

valos litemezését reprezentalja. A modell épitésére vonatkozé iranyelvek, valamint annak auto-
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matizalasahoz sziikséges lépések keriilnek bemutatasra ebben a fejezetben.

Tekintsiik at, hogy altalanosan mit értiink iitemezési probléma alatt. Tegyiik fel, hogy van
m szamu berendezésiink E;(j = 1,...,m), amelyeknek fel kell dolgoznia n darab feladatot T;(i =
=1,...,n). Az litemezés soran az egyes feladatok egy vagy tobb géphez keriilnek hozzarendelésre
egy vagy tobb jol meghatarozott idGintervallumban, amely soréan a feladat végrehajtasa megtor-
ténik. A probléma definicidja tovabbi korlatozésokat tartalmazhat arra vonatkozoan, hogy mely
berendezések képesek elvégezni a feladatot és mennyi id§ alatt. Bizonyos problémék esetén a fel-
adatok kozott precedencidk is meg vannak hatarozva, amelyet altaldban receptgrafnak nevezett
iranyitott graffal irunk le.

Egy iitemezési probléma specifikicioja tartalmazza az id6- és mennyiségi paramétereket, va-
lamint azokat a korlatozasokat, amelyeknek a valosagban is megvaldsithato titemezéseknek meg
kell felelniiik. Egy adott probléméanak t6bb lehetséges megoldasa 1étezik, amelyek koziil meg kell
hatarozni, hogy melyik az optimélis. A szuperstruktira alapt modellek esetén az egzakt megoldd
algoritmusok explicit vagy implicit médon megvizsgaljak az Gsszes lehetséges megoldast, ezzel
biztositva, hogy az eredmény optimalis. A TCPNS keretrendszer bemenete, az eredeti PNS-hez
hasonlban, egy P-graf struktira, ami egyben a feladat matematikai modellje is, amely megoldé-
saval elsall a legjobb vagy akar az N legjobb megoldasa a feladatnak. A kovetkezs fejezetekben

ismertetésre keriilnek a modell épités 1épései, valamint generald algoritmus formaélis leirasa is.

2.1.1. P-graf struktira generalasanak lépései

A modell generél6 eljaras bemenete egy titemezési probléma, amely megadja az elvégzends felada-
tokat, a rendelkezésre 4ll6 berendezéseket, definialja ezek lehetséges Osszerendeléseit, a feladatok
kozotti precedencidkat, valamint a kapcsolodo mennyiségi és idébeni korlatokat. Az eljaras kime-
nete pedig egy P-graf, amely strukturalisan tartalmazza az 6sszes lehetséges feladat-berendezés
Osszerendelést minden lehetséges sorrendben, vagyis az Gsszes potencialis titemezést. Ezt nevez-
ziik a probléma maximalis struktirajanak. Itt fontos megjegyezni, hogy a TCPNS esetén hasz-
nalt P-graf elemei megegyeznek a PNS keretrendszerben hasznalttal, vagyis megkiilonboztetiink
nyersanyagokat (eréforrasokat), termékeket (eredményeket), koztes anyagokat (4llapotokat) és a
miiveleteket leiré csomopontokat. Ezen csomopontok Gsszekdtése a péaros graf definiciojanak és a
PNS axiémainak megfelelen torténik.

Az iitemezési feladatok megoldasa soran hasznélt P-graf modell generalasanak az alapotle-
te az, hogy az egyes berendezéseket olyan erdforrasként modelleziik, amely sziikséges bemenete
(feltétele) az altala elvégezhetd feladat végrehajtast leird csomopontoknak. A strukturanak to-
vabbé biztositania kell, hogy ez az eréforras minden lehetséges feladat végrehajtashoz eljusson,
minden lehetséges sorrendben, ezzel reprezentalva a feladatok végrehajtasi sorrendjét. A szintézis
feladatok megoldasa soran jellemz&en folytonos valtozokat hasznalunk, tehat a megoldasban a
megadott korlatok kézott szabadon vehetnek fel értéket, addig egy TCPNS problémanal a beren-
dezések esetén token szerd miikodést koveteliink meg. Ez azt jeleneti, hogy a berendezést leiro
erGforrds a megoldas soran minden idépillanatban a grafnak csak egy csomoépontjan fordulhat

el6, és mindig pontosan egységnyi mennyiséggel. Igy biztosithato, hogy egyidében egy berendezés
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csak egy feladatot hajtson végre. A grafban ezek a tokenek egy utat jarnak be, természetesen a
mennyiségi és idGbeni korlatok betartédsa mellett. Ehhez sziikség van olyan miiveletekre, amelyek
modellezik a berendezés és feladat 6sszerendelését, valamint a feladatok kozotti atvaltasokat. Egy
miiveletnek ismert a kezdési id6pontja és a végrehajtasi ideje, amely alapjan meghatarozhato a
kimenetének legkorabbi rendelkezésre allasi ideje. Igy a token altal bejart Gt soran érintett mi-
veletekhez meghatarozott kezdési id6k abrazolhatok egy idGtengelyen, amely megadja az egyes
berendezések iitemezését.

Egy litemezési probléma maximalis strukturajanak generalasa a kévetkez6 harom {6 1épésbdl
all:

1. Minden berendezéshez egy kiilon részgrafot generalunk, amely a berendezést leiré erdfor-

rasbol kiindulva egy-egy grafaggal irja le a feladatok végrehajtésat.

2. A részgrafokat olyan uj élekkel és miiveletekkel bévitjiik, amelyek biztositjak, hogy a token

tobb feladathoz is képes legyen eljutni az Gsszes lehetséges sorrendben.

3. A grafba tovabbi 1j élek és miiveletek bevezetésével biztositjuk a recepgraf altal definialt
precedencidkat, tehat egy feladat csak akkor kezd&dhessen meg, ha minden el&feltétele

teljesiilt.

A struktura generalds lépéseinek szemléltetésére tekintsiink egy olyan példat, amelyben két
feladatot Pl-et és P2-0t szeretnék iitemezni, ebben a sorrendben, és a végrehajtasra két be-
rendezés, vagy a PNS analogianal maradva két erdforras, R1 és R2 all rendelkezésre, amelyek
mindkét feladatot képesek elvégezni. Az egyszertiség kedvéért az idéparaméterek késsbb keriilnek
ismertetésre, jelenleg a struktira épitése keriil fokuszba.

A generalas soran elséként az egyes berendezésekhez kiilon részgrafok keriilnek felépitésre,
amelyek modellezik az Gsszes lehetséges feladat végrehajtasi sorrendet. Ehhez felvesziink minden
berendezéshez egy nyersanyagot (R1 és R2), amely mennyiségre vonatkozo fels§ korlatjat 1-
re allitjuk. Ezutdn generaljuk a termékeket leir6 csomopontokat, amelyek iitemezési probléma
esetén az elvégzett feladatok lesznek. A recepttdl fiiggGen, ha az adott feladatra épiil egy masik
feladat, akkor koztes anyagként (P1_done), kiilonben pedig termékként (P2 _done) vessziik fel.
A struktaranak biztositania kell, hogy az iitemezés soran minden feladat csak egyszer keriiljon
végrehajtasra, amelyet a termékek mennyiségére vonatkozo fels§ korlat 1-re allitdsaval tehetiink
meg. Ha egy feladat végrehajtasa kotelezs, tehat bele kell keriilnie az {itemezésbe, akkor az
also korlatjat is 1-re allitjuk, viszont ha a végrehajtas opcionalis, akkor pedig O-ra. Itt fontos
megjegyezni, hogy ha a kdtelezGen {itemezendd feladat nem rendelhetd hozza egy berendezéshez
sem, akkor a probléméanak nem lesz megoldésa.

Az igy létrehozott erdéforrasokbol kiindulva kell elGallitani azokat a graf dgakat, amelyek a
feladat végrehajtasokat modellezik. Az iitemezési probléméaban kozvetleniil definidlva van, vagy
az Osszerendelés feltételei alapjan Osszegytjthets, hogy egy berendezés melyik feladatokat ké-
pes elvégezni. A végrehajtasi folyamat els§ 1épése a berendezés feladathoz rendelése, amelyet
a R1toP1, R1toP2, R2toP1 és R2toP2 aktivitasok valdésitanak meg. Az Gsszerendelés eredmé-
nyeként a berendezést leiré token az erdforrasbol a feladat végrehajtasat megel6z6 allapotba
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keriil (R1_before_ P1, R1_before P2, R2 before P1 és R2 before P2), amely bemenete lesz
a P1byR1, P2byR1, P2byR1 és P2byR2 aktivitdsoknak, amik mar a tényleges feladat végrehaj-
tast reprezentaljak. A feladat elvégzése soran eldall a termék (P1 _done és P2 done), valamint
a mivelet kdvetkezményeként a berendezés felszabdul és a tobbi feladat szamaéra elérhets lesz
(R1_after P1, R1_after P2 R2 after P1és R2 after P2). Ennél a lépésnél lathato, hogy a
felépitett dgak révén a berendezés el tud jutni P1 és P2 feladathoz, de annak végrehajtasa utan
tovabb lépésre nincs lehetGség a modell jelenlegi allapotaban, amelyet a abra mutat be.

yR1 R2
R1_to_P1 ‘ : R1_to_P2 R2_to_P1 ‘ R2_to_P2
A 4 A 4 A 4 v

' R1_before_P1 . R1_before_P2 . R2_before_P1 . R2_befor

A 4 v A 4 A 4

P1_by R1 P2_by_R1 P1_by R2 P2_by_R2

A 4
. R2_after.

v w
. R1_after_P2 . R2_after_P1

2.1. dbra. Altalanos P-graf struktura iitemezési feladatok megoldasara: A generalas elsG lépésének
eredménye

Mivel a maximalis struktura definici6ja alapjan a feladatokat minden lehetséges sorrendben
végre kell tudni hajtani, ezért biztositani kell, hogy ha egy feladat végrehajtasa befejez&dott,
akkor a berendezés képes legyen egy tjabb feladatot elkezdeni. Ez azt jeleneti, hogy a miivelet
eredményeként létrejovs allapotbol (Rx_after Py) a token képes eljutni egy mésik feladat meg-
kezdése el6tti allapotba (Rx_before Pz). Ehhez 0j mtiveletek hozzaadasa sziikséges, amelyek
megvalositjak ezt az allapot atmenetet ( R1P1toP2, R1P2toP1, R2P1toP2 és R2P2toP1). Az at-
menetek révén mar a P-graf modell tartalmazza a feladatok sorrendjének 6sszes kombinéciojat,
amely allapotot a[2.2] d4bra mutatja be.

Az litemezési probléma altal definialt recept meghatarozza az egyes feladatok egymasra épii-
lését. Ha a feladatok fliggetlenek, akkor az eddigi lépések soran felépitett P-graf mar megfelelGen
modellezi az iitemezési probléméat. Ha viszont a feladatok egymastol fiiggenek, akkor biztositani
kell, hogy minden feladat csak akkor kezd&djon el, ha az Gsszes el6feltétele teljesiilt. Jelenlegi
példaban a végrehajtasi sorrend P1-P2, tehat P2 végrehajtasa csak akkor kezd6dhet meg, ha P1
feladat befejez6dott. Ezt egy 0j él hozzaadasaval tudjuk biztositani, amely a P1 végrehajtasa
utan létrejové P1 _done anyagot bemenetként koti 6ssze minden csoméponttal, amely P2 feladat
végrehajtasat reprezentalja, tehat P2byR1 és P2byR2 aktivitasokkal. Igy biztositott a receptgraf

altal definialt precedencia sorrend.
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R1_to_P1 R1_to_P2 R2_to_P1 R2_to_P2

R1_before_P1 R1_before_P2 R2_before_P1 R2_befor

P2 by R2

R2_after_

R2_P2_to_P

2.2. abra. Altalanos P-graf struktira iitemezési feladatok megoldasara: A generalas masodik
lépésének eredménye

A abra bemutatja a példdhoz generalt maximéalis struktiirat.

R1_to_P1 R1_to_P2 R2_to_P1 R2_to_P2

R1_before_P1 R1_before_P2 R2_before_P1 R2_before_P2

R2_after_P2

R2_P2_to_P1

N
L4
%2}0%

2.3. abra. Altalanos P-graf struktura iitemezési feladatok megoldasara: A maximalis struktira

A maximalis strukttra négy lehetséges litemezést tartalmaz: (1) R1 berendezés végzi mindkét
feladatot, (2) R2 berendezés végzi mindkét feladatot, (3) R1 berendezés P1 és R2 berendezés P2
feladatot hajtja végre, valamint (4) R1 berendezés P2 és R2 berendezés P1 feladat hajtja végre.
Ezeket az eseteket mutatjik be a és abrak.
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R1_to_P1 R1_to_P2

R1_before_P1
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R1_to_P1 R1_to_P2

R1_before_P1 R1_before_P2

P2_by-R1

R1_after. P2

R1_P2_to_P1

P1-done

R1_before_P2

R2
R2_to_P1 R2_to_P2
R2_before_P1 R2_before_P2
P1_by.R2 P2_by R2
R2_after_P1 R2_after_P2
R2_P1_to P2 R2_P2_to_P1
Y)) P2_done
o
R2_to_P1 R2_to_P2

R2_before_P1 R2_before_P2

P1_by.R2

R2_after_P1 R2_after_P2

R2_P2_to_P1

J

L4
@%Z_done

2.4. abra. Altalanos P-graf struktura iitemezési feladatok megoldasara: A lehetséges iitemezések
a maximalis strukttraban (R1-P1 és R1-P2; R1-P1 és R2-P2)
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R1_to_P1

R1_before_P1

P1_by.R1

R1_after_P1

R1_P1 to_P2

R1

R1_to_P1

R1_before_P1

P1_by.R1

R1_after_P1

R1_P1 to_P2

)RZ

R2_to_P2

R1_to_P2 R2_to_P1

R2_before_P1 R2_before_P2

R1_before_P2

P2_by R2
R2_after_P1 R2_after_P2
R2_P1_to P2 R2_P2_to_P1
\)) P2_done
) R2
R1_to_P2 R2_to_P1 R2_to_P2

R1_before_P2 R2_before_P1 R2_before_P2

P2_by R1
R1_after. P2 R2_after_P2
7
R1_P2_to 2 R2_P2_to_P1
1-done /

L4
@%Z_done

2.5. abra. Altalanos P-graf struktira iitemezési feladatok megoldasara: A lehetséges iitemezések
a maximalis strukttraban (R1-P2 és R2-P1; R2-P1 és R2-P2)
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A bemutatott 1épések alapjan generalt P-graf modell tartalmazza az Gsszes lehetséges meg-
oldasat az iitemezési feladatnak. A modell képes kezelni olyan specialis eseteket, amikor meg-
engedett egy feladat részleges végrehajtasa, vagy akar tobb berendezés kozotti megosztéasa is.
A mennyiségi és id6 paraméterek megfelel§ beallitasaval lehet szabalyozni, hogy a lehetséges
litemezések kozott milyen esetek fordulhatnak el6. A kovetkezs fejezetek ezeket a paraméter
beallitasokat, és azok hatéasait mutatjak be.

2.1.2. Az anyagmennyiségek kezelése

Az litemezési probléma definialja a feladatok soran elGallitand6 termékek volumenét, amely tény-
legesen csak akkor allithato els, ha elegend6 bemenet all rendelkezésre. Ezért egy dontéstamo-
gatd rendszerben miikods optimalizald modulnak ellendrizni kell a készletszintet és az litemezés
soran figyelembe kell vennie a rendelkezésre all6 alapanyagok mennyiségét. A mennyiségek és
kapcsolodo korlatok megfelels kezelése érdekében az iitemezési feladathoz felépitett P-grafban
kozvetleniil modellezni kell a folyamat soran kezelendd anyagokat. Ilyen példaul a abran
lathato R nyersanyag, P1 kozbenss termék, illetve P2 végtermék. Ezek mennyisége korlatozott,
valamint a termelt vagy elfogyasztott mennyiség aranyos a potenciélis tevékenységek volumené-
vel. A szemléltet6 példaban 900 darab P2-t kell elallitani, amihez el@szér 900 R nyersanyag
felhasznalasaval 900 P1 koztes termék elGallitasa sziikséges, amelybdl mar gyarthato az elvart
mennyiségi P2 termék. Ennél a modellnél minden tevékenységnek volumene fix, vagyis ha egy
aktivitas része az iitemezésnek, akkor pontosan 900 egységnyi bemeneti anyagot hasznal fel és
900 egységnyi kimeneti anyagot elGallit el6. Ha nem része a megoldasnak, akkor pedig a bemeneti

és kimeneti anyagaram is nulla.

R1 R R2
\ R1 to_P1 R2 to P1_+—

R1 before P1 R2_before P1

R2_afte r_Pl?

R1 to R2P1P2 s

R2_to_P2
+ R2_before_P2

P2byR1 P2byR2

A 4

OR2_after P2

R1_after P2@

P2

2.6. abra. A lehetséges anyag mozgasok szemléltetése a maximaélis struktiraban

A berendezések altal végzett tevékenységek feldolgozasi ideje meghatarozhato fix és aranyos
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idsallandoval is. A miivelet fix ideje a végrehajtashoz sziikséges minimaélis id6t fejezi ki, fligget-
leniil a tevékenység soran végzett feladat volumenétsl, mig az ardanyos idé meghatéarozza, hogy
a feldolgozési id6 milyen aranyban valtozik a volumen fiiggvényében. A példdban az R1 beren-
dezésnek 1 perc sziikséges ahhoz, hogy egy R anyagbdl egy P1 anyagot allitson eld, és 2 percet
igényel minden egyes P1 anyag P2 végtermékké alakitasa.

Ezzel szemben az R2 berendezés 2 percet igényel minden R nyersanyag P1 kdzbensd termékké
és 1 percet minden P1 koztes termék P2 végtermékké valo feldolgozasahoz. Igy 900 egységnyi
anyag feldolgozasi ideje 900 és 1800 perc, amelyet a tevékenységek fix idejének allitunk be. A
beallatott id6paraméterek alapjan a probléméanak négyféle megoldasa létezik, amelyek koziil az
optimalis a abran lathato. A tovabbi lehetséges megoldasokat a mellékletben szerepls A 6.1}
AJ63] abrak részletezik. Az dbrakon a zold részgraf az R1, a piros pedig az R2 berendezés
aktivitasainak felelnek meg, mig a kék szin az anyagaramokat jelolik. A maximalis struktura

azon részei, amelyek nem szerepelnek az litemezésben, vilagossziirkével keriilt megjelenitésre.

5 R?

<0
=

R1_to_P1
R1_beforef P1

a)
—R2_to_P2
R2_before_P2

P R2_after_P2
| |
| Makespan |
Task P1 :
|
|

Task P2 900

minutes 900 1800 -

2.7. dbra. Az optimalis iitemezés megjelenitése anyagaramokkal

2.1.3. Részterhelés kezelése

Ha a technologia és a gyartasi folyamat lehet&vé teszi, akkor az egy feladathoz tartozé nagy vo-
lumenti megrendelés tobb berendezéssel torténd végrehajtasa egy hatékonyabb litemezést ered-
ményezhet. Ha ezt az esetet szeretnénk modellezni, akkor fenti példaban a P1 koztes terméket
és a P2 végterméket elallité miveletek volumene nem keriil rogzitésre, hanem 0 és 900 kozott
méretezhets lesz. Mig az el6z6 modellben egy miivelet soran a megrendelésben meghatarozott
mennyiségii termék allt els, addig most egy miivelettel egy termék keriil elGallitasra, amely mtive-
letet akar 900-szor lehet ismételni. Igy a felhasznalt és elsallitott anyagok mennyisége is egységnyi.
A kivant mennyiségii termék elGallitasanak biztositasa érdekében a P2 végtermék mennyiségének

also korlatjat 900-ra kell allitani. A miivelet végrehajtasi ideje attol fiigg, hogy hany terméket
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allit el6 a berendezés az adott miivelet soran, tehat az ardnyos idGallandot kell beéllitani az egy
termék gyartasi idejére vonatkozodan, vagyis a jelenlegi példaban 1 és 2 percet a korabban leirt
paraméterek alapjan.

Az egyes feladatok mennyiségének megosztasa mellett a modellnek az egyes berendezések ko-
zOtt tartalmaznia kell szinkronizalasi pontokat is. Mivel a P-grafban minden anyaghoz egyetlen
id6valtozo van hozzarendelve, ezért egy koztes anyag tobb allapotat megkiillonboztetjik, pél-
daul mikor az R1 berendezés elvégezte P1 feladatot (P1_11) vagy mielStt az R2 berendezés
felhasznalja P2-t a kovetkezs feladat végrehajtasa soran (P1_22); lasd a abrat. Ezeket az
allapotokat 6sszekots miveletek (O11, 021, 012, 022) ugy értelmezhetsk, hogy vagy megtart-
jak a koztes terméket az R1 (O11) berendezésbe, vagy a koztes anyagot az R1 berendezésbdl az
R2-be toltik at (O12), vagy a koztes anyagot megtartjak az R2 berendezésben (022) és végiil a
koztes anyagot az R2 berendezésbdl R1-be (022) toltik at.

R1 R R2

R2 before P2

P2byR2vol
R1 after P2
R2_after_P2

2.8. abra. Példa: Lehetséges atvaltasok a feladatok aszinkron parhuzamos végrehajtasahoz a
maximalis struktiaraban

A példa feladatnak 11 lehetséges megoldésa van, amelyek koziil a két optimalis, vagyis a mi-
nimélis makespannel rendelkez titemezést af2.9] és[2.10] abrak mutatjék be, a tovabbi lehetséges
litemezések megtaldlhatéak a mellékletben az AJ6.4} AJ6.8 abrakon. Az f), 1), j) és k) iitemezések
az AJ6.5], A[6.7] és az A[6.8] abrakon megegyeznek a[2.7)és az A[6.1] - A[6.3) abrak a), b), c) és
d) iitemezésével. Az &t legjobb a), b), ¢), d) és e) iitemezésben azonban a[2.9] - ésa Af6.4]
- AJ6.5] abrakon legalabb egy feladat végrehajtdsa megoszlik majd szinkronizalasara keriil az R1

és R2 berendezés kozott, amint az a Gantt diagramokban ellendrizhetd.
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R2_to_P1
R2_before_P1
P1byR2vol

R2_after_P1

R2P1P2
R2_before P2

P2byR2vol
R2_after_P2
Makespan :
|

300 |
|

1 1
minutes 600 1200 >

2.9. abra. Példa: Az a) optimalis litemezés a feladatok aszinkron parhuzamos végrehajtéaséval

R1 to_P1

b)

Makespan :

Task P2

300

minutes 600 1200

2.10. abra. Példa: A b) optimaélis titemezés a feladatok aszinkron parhuzamos végrehajtasaval
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2.1.4. Korlatos tarolé kapacitas modellezése

Az el6z6 fejezetben lathaté megoldéasok alapjan megallapithato, hogy a négy legigéretesebb tite-
mezés koziil haromban, pontosabban a és az A abrakon lathato a), b) és d) megol-
désok esetén rendre 600, 300 és 600 darab koztes terméket kell attolteni az egyik berendezésbél
a masikba. Ha azonban a mitivelethez csak egy korlatozott kapacitasa koztes tarolo all rendelke-
zésre, akkor a mtivelet nem lesz minden esetben megvalosithaté. Ezért az ilyen problémékra csak
agy lehet a gyakorlatban is kivitelezhetd iitemezést megadni, ha a modellben kezeljiik a tarolot
és annak aktuélis kapacitasat. A tarolokat is a gyarto berendezésekhez hasonldéan nyersanyagként
modellezziik, amelyet hozzarendelhetiink egy-egy feladat végrehajtasahoz, majd az egyes feltol-
tési, letoltési vagy attoltési miiveletek soran szabélyozza a mozgatott anyagok mennyiségét. A
[2.17] abran narancs szinnel lathatok a tarolot és a kapcsolodo miveleteket leiré csomépontok.

A példaban leirt folyamat elsd 1épésében P1 feladatot kell végrehajtani, amely soran keletkezo
anyagot el kell tarolni a rendelkezésre allo korlatos koztes taroloban. A koztes anyag tarolasa
egy feltoltési miivelettel valosul meg. A feltoltés el6tt hozza kell rendelni a tarolot azokhoz a
berendezésekhez, amelyek a P1 feladatot végre tudjak hajtani. Mivel R1 és R2 berendezés is képes
erre, ezért két mivelettel (St _to Ul és St_to U2) kell béviteni a grafot. A hozzarendelés utan
mar elvégezhetd a feltdltés. Ha példaul az R1 berendezés hajtja végre P1 feladatot, akkor annak
eredményét az Upl miivelet segitségével helyezhetjiik el a taroloba. Mivel a masodik 1épésben P2
feladatot is mindkét berendezés el tudja végezni, ezért lehetGséget kell biztositani a taroloban 1évs
anyag R1 és R2 berendezésbe valo betoltését, amelyet rendre a Downl és Down?2 berendezések
révén lehet megvalositani. A letoltések utan, szintén lehet&séget kell biztositani a tarolé ujboli
feltoltéséhez, amelyet a St D2U2 és St _D1U1 miiveletek valositanak meg. Nézziink egy példat,
ahol a koztes tarolo kapacitasa 500 darab P1 feladat soran el6allo koztes anyagnak felel meg. Igy
a[2.9] abrén lathato a) és az A[6.4] abrén d) iitemezése mar nem lesz megvalosithato.

A tarolasi kapacitas korlatozasa mellett a P1 eredményeként elGallo koztes termék egy darab-
janak fel- illetve letdltésére 5 masodperces toltési id6 is bevezetésre keriilt. Ezzel a modositassal
mar a[2.10] abran lathato b) megoldas lesz az optimalis iitemezés, ahol a téltési id6 alatt tovabbi
15 darab P1 keriil legyartasra, amelyeket az R1 berendezésben tarolunk; lasd abra.

Az A abran lathato c) litemezés a masodik legjobb iitemezéssé valik tarhely felhasznalasa
nélkil. Az iitemezés modositasaval a abran lathato a) litemezés a harmadik legjobb megol-
das, ahol az R1 berendezésbsl R2 berendezésbe valod attoltés sordn a mennyiség 600-r6l 500-ra
korlatozva lett, és ezt kovetkezi az R2-b6l R1-be valo attoltés, mikdzben a hianyzo 100 darab P1
koztes terméket R2 berendezés gyartja és tarolja, ez lathato a abran.
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R1 R2

) )\‘h J\ !
R1 to_P1 R2_to| P1

A 4 A 4

@R1_before_P1

A 4

P2byR2vol

A 4

R1_after_P2 ©p OR2_after_P2

2.11. &bra. Example 1: Véges koztes taroldo modellezése a P-graf struktaraban

St_after_U1
11 in_St

Makespan :

minutes 630 1215

2.12. abra. Example 1: Az optimélis megoldés korlatos tarolo kapacitis esetén
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R1_to P1

R1_before_P1 R2_before_P1

R1P1P2

1
800 1416

2.13. abra. Example 1: A harmadik legjobb megoldas korlatos tarold kapacitas esetén

2.2. P-graf struktira generalasanak formalis leirasa

A P-graf modell generalasa soran feltételezziik, hogy az iitemezési probléma definidlja az elvég-
zendd feladatokat és azok precedenciait, a berendezéseket, a lehetséges Osszerendeléseket, vala-
mint a kapcsolodé mennyiségi és id6 paramétereket. Egy gyakorlati probléma megoldéasa tovabbi
korlatozasok és paraméterek bevezetését kovetelheti meg, mint példaul a[2.3] egyedi lenyomatos
szalvéta gyartas esetén a feladat atvaltasi idck, vagy a[3] fejezetben ismertetett kiilonbozs tarolasi
stratégiak. Az litemezési problémaéakat leird P-graf alapszerkezetét azonos modon kell felépiteni,
amely soran hasznalt 1épések jol algoritmizalhatok, igy a modell generalas automatizalhaté. Eb-
ben a fejezetben megadasra keriil a P-graf modell generalasanak formaélis leirasa, amely alapjan
az barmilyen programozasi nyelven hatékonyan megvalosithato.

A modell generalo eljaras bemenete egy titemezési probléma, amely a kovetkezs paraméte-
rekkel rendelkezik:

T - az elvégzendd feladatok halmaza

— FE - a rendelkezésre allo6 berendezések halmaza
— t; € T- az j. feladat

— e; € F - az i berendezés

— A(tj) C E - azon berendezéseknek a halmaza, amelyek képesek ¢; feladatot végrehajtani
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— P(t;) - azon feladatoknak a halmaza, amelyek t; elfeltételei
— ts(t;) - a t; feladat legkorabbi megkezdésének ideje

— te(t;) - a t; feladat végrehajtasanak hatéarideje

— s(tj) - a t; feladat volumene

— t(t;,e;) - a t; feladat egységnyi volumenre vonatkozo végrehajtasi ideje az e; berendezés

esetén
- v(t;) - a t; feladat értéke
— te(e;) - az e; berendezés lekorabbi rendelkezésre allasanak idGpontja
— ts(e;) - az e; berendezés legkésébbi rendelkezésre allasanak idpontja
— c¢f(e;) - az e; berendezés fix koltsége
— cp(e;) - az e; berendezés aranyos koltsége
— ht(t;) - binaris valtozo, amely 1 értéke esetén a t; feladat titemezése kotelezd

Az eljarast forméalisan az 1. Algoritmus irja le, amely bemenete egy titemezési probléma, ami
alapjan generalja az ekvivalens idGkorlatos folyamathalozat szintézis feladat P-graf modelljét. A
konnyebb atlathatosag érdekében az 1. Algoritmus egy blokk diagramon is abréazolasra keriilt,
amely a[2.14] abran lathato. Az eljaras soran feltételezziik, hogy az {litemezett feladatokat telje-
sen el kell végezni az elvart volumennek megfelelGen. A részleges terhelés kezeléséhez sziikséges
modositasok késGbb keriilnek ismertetésre.

Az eljaras soran el6szor minden berendezéshez (erdforrashoz) egy nyersanyag tipusi csomo-
pont keriil felvételre (2-8.sor), amely mennyiségre vonatkozo fels korlatjat 1-re, legkorabbi és
legkésébbi elérhetségét pedig a megadott paraméterek szerint allitjuk be. A kovetkezd 1épésben
a feladatokhoz tartozé anyagpontok felvétele torténik. Azon feladatokhoz, amelyek nem eléfelté-
telei egy masik feladatnak, egy-egy termék csomopontot vesziink fel (9-15.sor). A fels6 korlatot
egyre allitjuk, mig alsé korlat a ht(t;) fiiggvénytdl fliggden nulla vagy egy értéket vesz fel. Ha a
feladat egy méasiknak eldfeltétele, akkor koztes termékként vessziik fel (16-22.sor).

Ez kovetGen az egyes feladatok végrehajtési folyamata keriil modellezésre (24-36.sor). Ehhez
minden ¢; feladathoz az A(t;) fliggvény segitségével meghatéarozzuk azokat az e; berendezéseket,
amelyek képesek t; végrehajtasara, majd minden ilyen parhoz egy a feladat elvégzésének folya-
matat leiré részgrafot hozunk létre. Ehhez fel kell venni a miivelet végzése el6tti e;be fore_t; és
uténi e; _after_t; allapotokat (27. sor), valamint az ezeket Gsszekots miveleteket. Egy mivelet
definidlasa sordn annak nevét, bemeneteinek és kimeneteinek halmazat adjuk meg. Az e;_to_t;
az e; berendezéseket koti Gssze a miivelet végzése elGtti allapottal, ezaltal megtorténik a feladat
és a berendezés Osszerendelése. A t; by _e; mivelet (o) pedig magat a feladat végrehajtast irja
le, amely Osszekoti a miivelet végzése elGtti és utani allapotot. Az egyszertibb leiras érdekében

ezt az aktivitast méar ennél a 1épésnél ugy hozzuk létre, hogy a precedenciaknak megfelel§ koztes
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Algoritmus 1: P-graf modell generalasa iitemezési feladatokhoz

input : (T, E, A, P ts,te, S,t,0,tee, tes, Cf, cp, ht): litemezési probléma

output: (M,P,R,0,a,L,U,l,u,c,L,Uy, ty,t,): paraméteres TCPNS probléma

1 begin

2 R:=0;P:=0;M:=0;

3 foreach ¢; € E do

4 R:=RU{rr=e};

5 U(’I’k) = 1;

6 Li(ry) = te(e;);

7 Ui(ry) = ts(e;);

8 end

9 foreach t¢; € T where Vt; € T,t; N P(t;) =0 do

10 P:=PU{pr=(t;)}

11 Ulpr) =1;

12 L(pr) = ht(t;);

13 Ut(p) = te(t;);

14 end

15 foreach t; € T where 3t; € T,t; N P(t;) # 0 do
16 M= MU{my, = (t;)}h

17 U(mg) = 1;

18 L(my) = ht(t;);

19 Ui(mg) = te(t;);

20 end

21 M =MUPUR;

22 O = ()

23 foreach ¢t; € T' do

24 foreach e; € A(t;) do

25 M:=MU{e;_before_t;, e, after_t;};
26 O :=0U{(e;_to_t;;{e;};{e;_before_t;})

op = (t;_by_ei;{e;_before_t;, P(t;)};{ei_after_t;,t;})};
27 u(og) =

28 cf(og) = cf(e;);

29 Lyi(ox) = te(t;);

30 U(ox) = ts(t;);

31 ty(or) = ts(t;, ei);

32 end

33 end

34 foreach ¢t; € T do

35 foreach e; € A(t;) do

36 foreach ¢, € T where k # j do
37 O:=0U{(e;_t;_to_tx;e;_after_tje;_before ty)};
38 end

39 end

40 end

41 end
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add raw material add product add intermediate

Ye € E Yt € T, where Yt € T, where
t nPt)=0 t NP(t)=0

1st step row: 3-8 row: 9-14 row; 15-20
* 1
N gett €T, — gett €T,
=107 =107

1T >—5 =

yes yes
gete € A(t), — gete € A(t),
i=1..|A(t) | i=1..|At)|
i< |At)] =
yes yes
add execution T
branch for [ | gett, € 4
tande k=1..|T|, k#j
j i
row: 25-32
add switching
operation for
2" ste 3 ste fand e
P p row: 37

\V

2.14. abra. Az 1. Algoritmus abrazolasa blokk diagramon

termékeket is felvesszitk bemenetként a P(t;) fiiggvény alapjan. Az oj miiveletre beallitjuk a
koltség paramétereket, valamint a mennyiségi és idskorlatokat (29-33.sor).

Az utolso 1épésben azon miiveletek keriilnek hozzaadasra, amelyek biztositjak a berendezés
szamara, hogy megkezdhessen egy ujabb feladatot (38-44.sor), ezért minden ¢; és e; parhoz tarto-
z6 végrehajtas utani allapotobdl (e; _after_t;) atjaras biztositanak minden olyan t; feladathoz,
amelyet e; képes végrehajtani és nem el6feltétele ¢; feladatnak.

Ezen lépések mentén felépitett P-graf modellezi a bemenetként atadott iitemezési feladatot
abban az esetben, ha részterhelés nem engedélyezett, vagyis egy feladat végrehajtasa csak akkor
lehetséges, ha a kivalasztott berendezés képes a teljes feladatot az elvart volumennel elvégezni.
Egyedi feltételek kezelése esetén is érdemes a bemutatott eljarasbol kiindulni és sziikség esetén
az egyes lépéseket modositani vagy béviteni. Példaul a részterhelés kezelése esetén a struktira
megegyezik az eddig felvazolttal, viszont az egyes paraméterek beallitdsa méar eltérs. Részterhelés
esetén a koztes és végtermékek mennyiségének fels6 és also korlatja is az elvart volumen alapjan
keriil beallitasra U(my) = s(tj) és L(mg) = s(t;) = ht(t,). A mivelet végrehajtast leiré csomo-
pont (t; by_e;) esetén pedig a fels§ korlat megegyezik a volumennel u(o;) = s(t;). Ezekkel a
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modositasokkal méar a modell képes kezelni azokat az eseteket, amikor egy feladat csak részben
keriil végrehajtasra, de akar tobb berendezés szamara is kiosztasra keriilhet.

A kovetkezd fejezetben ismertetett gyartas titemezési feladatnél is a P-graf modell felépitése az
1. Algoritmusnak megfelelGen torténik, viszont ennél a problémanél a feladatok kozotti atallasok
ideje is relevans tényez6, ezért a valtdsokat leir6 mitiveleteknél is sziikséges a végrehajtas idg

beallitasa.

2.3. Esettanulmany: Egyedi lenyomtatos szalvétidk gyartasa

Az egyetem és egy szalvétakat gyartd cég egyittmiikodése soran egy valds gyartas ilitemezési
probléma fogalmazodott meg, amely a TCPNS keretrendszerrel keriilt modellezésre, majd imp-
lementalasra. A gyartd cég korabbi miikddésére nem volt jellemzd a szamitogéppel tamogatott
tervezés, a gyartasi terv Osszeallitasat papiron, korabbi tapasztalatok alapjan végezték. A cég
fejlesztése soran 1j célként fogalmazodott meg a termelési kapacitas novelése (tovabbi berende-
zések vasarlasaval vagy tobb miiszak bevezetésével), amely mar sziikségessé tette a szoftveres
tdmogatas alkalmazasat. A fejezetben bemutatasra keriil az egyedi lenyomatos szalvéta gyérta-
si probléma, majd annak megoldasara felirt TCPNS modell, valamint egy illusztrativ példéan

keresztiil az litemez6 eljaras miikddése is igazolasra kertil.

2.3.1. Az egyedi lenyomatos szalvéta gyartasi probléma

Az egyiittmikodés soran megismerésre keriiltek a szalvétak és a gyarté berendezések paraméterei,
valamint a gyartas folyamata. Bar a papirtekercsbdl a csomagolt szalvéta elallitdsdhoz tobb
miivelet sziikséges, a gyakorlatban a gyarto berendezések egy komplex 1épésben képesek elvégezni
a méretre vagast, nyomtatast és hajtogatast, amely eredményeként el6allo szalvétak csomagolasat
mar manualisan végzik. Igy a gyartas receptje egy két-lépéses szekvencialis graffal irhato le.
Viszont a probléma nehézsége nem a lépések vagy a berendezések szamabol fakad, hanem a
megrendelések kozotti atallasokhoz sziikséges id6 kezelésébdl, amely nagyban fligg a két egymast
kévets megrendelés paramétereitsl.

Az atallasi id6t befolyésolja a nyersanyagok tipusa, a festék szine és a nyomtatott minta is. Egy
kevésbé hatékony ilitemezés esetén az atallasokhoz sziikséges id6k nagysagrendileg 6sszevethetéek
a gyartasi id6vel, ami drasztikusan csokkenti a hatékonysagot. A 2.I] tablazatban lathatoak az
atallasi id6k az eltérd paraméterek fliggvényében. Az els6 esetben, ha a papir tipusa, a minta és
a festék is eltérd a két egymast kovetd megrendelés esetén, akkor atallasi id6 45 perc. A tébbi
esetben csak egy vagy két paraméter eltérés van, igy ennek megfelelGen az atallashoz sziikség id6
is kevesebb.
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2.1. tablazat. Atallasi idék a két egymast kovetd megrendelés eltéré paraméterei alapjan

Papir tipusa Nyomtatott minta Festék szine Valtasi id6 [perc]

45
20
10
30
25

X

[T B A

Az atallasok soran nagy mennyiségi selejt is keletkezhet, amig az operétor atéllitja a gépet.
Amikor a papir tipusa eltérd, akkor a régit el kell tavolitani, az Gjat pedig be kell ftizni, amely
jelentds idGveszteséggel és selejttel jar. Amikor a nyomtatott mintak kiilonbozdk, akkor a klisét
tartalmazo nyomtaté hengert kell cserélni, amely egy gyorsabb miivelet. Viszont, ha egy 0j kli-
sét kell felragasztani a hengerre, akkor a valtas tobblet id6t igényel. A festék cseréje esetén a
hengereket el kell mosni, kivétel ha a kovetkezé minta fekete, mert akkor a moséas elhagyhatd.
Megallapithato, hogy a megfelels gyartéasi sorrend esetén az atallasokhoz sziikséges id6 jelent&sen
csokkenthetd, amely hatékonyabb gyartast eredményez.

A szalvétak paramétereit és ezek lehetséges értékeit mutatja be a [2.2] tablazat. A szalvé-
ta alapanyagat a papir szine és rétegeinek szama hatarozza meg. A jelenlegi gyartas litemezési
probléma esetén megkiilonboztetiink 1,2 és 3 rétegd fehér, valamint 2 rétegl bézs szalvétakat.
A gyartas soran nyersanyagként hasznalt papirok 120kg-os tekercsekben &allnak rendelkezésre. A
gyartas soran a megrendelésnek megfelel§ papirtekercseket valasztjak ki, majd vagjak és nyom-
tatjak. A technoldgiai korlatok miatt maximum két szinnel tudnak nyomtatni egy szalvétara, de
gyartanak iires szalvétakat is.

2.2. tablazat. A szalvétdk paraméterei

Paraméter Lehetséges értékek

Papir szine fehér, bézs

Rétegek szama 1,2 or 3

Hajtas tipusa i vagy é

Suly 2.0691g, 3.7026g or 4.9005g

Két gyart6 berendezés, Guszti és KisVakond segitségével valosul meg a gyartas, amelyek
paramétereit a tablazat mutatja be. (A berendezések elnevezése az eszkozokon talalhato

feliratok alapjan tortént, amelyet feltehetSen a korabbi tulajdonos ragasztott rajuk.)
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2.3. tablazat. Gyarto berendezések paraméterei

Név Hajtas Klisék szdma  Sebesség (szal/s)
KisVakond i 0.3
Guszti i , % 2 0.25

A tablazat alapjan az %—os hajtassal csak Guszti képes szalvétat gyartani, ami kévetkez-
tében a keresési tér nagymértékben csokken. Az titemezés sorén figyelembe kell venni a gyartasi
sebességet is, ami a nagyobb volument megrendelések esetén jelent&sen befolyasolja az litemezést.

Egy megrendelés megadja a konkrét terméket (papir szine és tipusa, minta, festék szine és
csomagolas), a szalvétdk darabszamat, valamint a gyartasra vonatkozo hataridét. Alapesetben a
vallalt hataridé 2 hét, de nagyobb prioritasu iigyfelek esetén révidebb hatéaridd is jellemzd.

A fent részletezett paraméterek alapjan lathato, hogy egy jo litemezés jelents hatéassal van a
gyarto berendezések kihasznaltsagara és az effektiv munkaidére, vagyis a gyartas hatékonysagara.

A megoldas soran a problémat P-graffal modelleztiik a TCPNS keretrendszer segitségével.

2.3.2. Az egyedi lenyomtatos szalvéta gyartas modellezése

A gyartorendszerek modellezése esetén egyik kardinalis kérdés az egyes fazisok soran el6allo anya-
gok kezelése. Az irodalomban tobb tarolasi stratégia is ismert, mint példaul a véges vagy végtelen
koztes tarolot feltételezs stratégia, de vannak olyan folyamatok is, ahol nem &ll rendelkezésre koz-
tes tarolo, vagy akar az el6allo koztes anyag azonnali feldolgozasa sziikséges. A fejezetben
ismertetett modell megfelel a végtelen kdztes tarolot feltételezd esetnek. Tovabbi tarolasi straté-
giak kezelése a[3] fejezetben keriil bemutatésra.

A jelenlegi szalvétagyartéasi probléma esetén a gyartd berendezés egy 1épésben képes elvégezni
a Vagast, a nyomtatéast és a hajtogatast, majd a csomagolast manualisan végzik. Igy a gyartasi
folyamat egyes lépéseit nem lehet kiillonb6z6 eszkozokre szétosztani, ezért nem sziikséges az egyes
lépések soran el6allo félkész termékek tarolasa. Vagyis a fejezetben leirt modell alkalmaz-
hat6 a probléméra.

A modellezés els6 1épéseként a P-graf csomopontjai és a probléma elemeit kell megfeleltetni
egymésnak; az eredmény a[2.4] tablazatban lathato.

2.4. tablazat. A P-graf csomopontjai és az litemezési probléma elemeinek megfeleltetése

P-graf csomépontjai Az iitemezési probléma elemei

Ersforras Gyarté berendezés, Papir tekercsek
Céltermék Végrehajtott feladatok
Miiveletek Gyartas, Atvaltas

A gyarté berendezéseket és a készleten 1évs papirtekercseket ercforrasként kell kezelni. Az

alapanyag mennyiségének kezelése lehet6vé teszi, hogy a megrendeléseket az aktudlis készlet-
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szintnek megfelelgen litemezziik, majd az elvégzett feladatoknak megfelelGen a raktarkészletet
csOkkentsiik. Négyféle tipusi papirt kiilonboztetiink meg szin és a rétegek szama alapjan: 1,2 vagy
3 rétegi fehér, illetve 2 rétegii bézs. A modellben minden papirtipushoz kiilén eréforrascsomo-
pont keriil 1étrehozasra. A legyarthato szalvétak maximalis szamat a szalvéta és a papirtekercsek
stlya alapjan lehet meghatarozni. Igy egy megrendelés elGallitasanak elfeltétele nemcsak a sza-
bad eszkoz, hanem a megrendelésben meghatarozott mennyiségii szalvétanak megfelels papir is.
A pontosabb készletszint szamitas érdekében a papirfogyasztas hasonlé modon kezelheté minden
olyan atallasnal, ahol hulladék keletkezik.

miivelethez egy fix végrehajtasi id§ keriil beéllitasra, amelyet a két egyméast kdvetd megrendelés
paraméterei alapjan kell meghatarozni. A szalvéta gyartasi probléméahoz tartozé modell épitésé-
nek szemléltetésére a2.5] tablazatban szerepl megrendeléseknek megfelels P-graf generalasanak

lépései keriilnek bemutatéasra.

2.5. tablazat. A megrendelések és paramétereik

Megrendelés Minta Papir Hajtas Festék szin  Darab Hatéarids
id. tipus*

01 A W2L 1/4 black 36.000 16:00
02 B B2L 1/4 red 21.600 16:00
03 C W2L 1/4 red 24.000 16:00
04 D B2L 1/8 red 36.000 16:00
05 E WIL 1/8 black 28.800 16:00
06 F WIL 1/8 black 14.400 16:00

* B2L - bézs 2 rétegti, WxL - Fehér x réteg

Az litemezési probléma megoldasdhoz meg kell hatarozni a célfiiggvényt, amelyben a TCPNS
esetén a koltség- és id6paraméterek linearis kombinacioja. A motivaciés példaban a cél a tervezési
id6szak alatt teljesitett megrendelések Osszértékének maximalizalasa, a teljesitési id6k minimali-
zaldsa mellett. Az egyes megrendelések értéke a nyereség, valamint a megrendeld prioritasa alap-
jan keriil meghatarozasra. A prioritds exponencialisan névekszik a varhato széllitasi hataridGig
hatralévs id6 fliggvényében. A megrendelések teljesitési idejének minimalizalasa mésodlagos cél,
igy a célfiiggvényben a kapcsolodo egyiitthatok lényegesen alacsonyabbak, mint a megrendelések
értékei.

A megrendelések paraméterei koziil a hajtas tipusa hatarozza meg, hogy melyik gyarté beren-
dezés tudja azt legyartani. Kévetkezésképpen a KisVakond csak az O1, O2 és O3 megrendeléseket,
mig Gustav az O1, 02, ..., O6 megrendelések barmelyikét teljesiteni tudja. A cél az optimaélis
litemezés meghatarozasa a fenti feltételeknek megfelelGen. A kivetkezékben a KisVakondhoz tar-
tozd modell épitésének lépései keriilnek részletes ismertetésre, majd bemutatasra keriil az egész
probléma maximalis struktirdja és optimalis megoldasa is.

A fejezetben leirt modell generalo eljarasnak megfelelGen a papirtekercsek (W2L, B2L)
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és a gyarto berendezések (L M) eréforras csomopontként keriilnek modellezésre. Mivel a példaban
nincs precedencia meghatarozva a feladatok kozott, igy minden megrendeléshez (01, 02, 03) egy
1j termék keriil bevezetésre. A kovetkezd lépésben a feladatok végrehajtasi folyamatat leird rész-
graf (E;tol};, E;beforel;, T;byE;, E;afterT;) keriil generalasra minden egyes gyarté berendezés
és az altala elvégezhetd feladat szamara. A P-graf ezen allapota a[2.15] abran lathato.

O w2L LM O B2L
v
LMtoO1 I | 11002 x LMtoO3

v v A 4

. LMbeforeO1

v

Tomyuvl
bLMafterOl

v

©01

. LMbeforeO2

v

T 02byLM
¥ LMafterO2

v

@oz

.LMbeforeOS

A 4

TOSbyLM
¥ LMafterO3

A 4

@03

2.15. abra. Esettanulmany: A végrehajtasi folyamatot leir6 részgrafok hozzaadéasa utani allapot

A kovetkez$ lépésben torténik az atallasokat megvaldsitd miiveletek hozzédadasa a grafhoz,
amely sordn azt vizsgaljuk, hogy egy t; feladat elvégzése utan a gyarté berendezés melyik masik
feladatot képes még végrehajtani. Minden lehetséges atmenethez egy 1j miivelet felvételére van
sziikség, amely Gsszekoti a feladat végrehajtas utani allapotot (E; _after_T;) a kiovetkezd lehet-
séges ty feladat el6tti allapottal (E; after Ty). Mivel a feladatok kozott nincs meghatarozott
precedencia, ezért minden lehetséges atallast hozza kell adni a grafhoz, mert egy feladat elvég-
zése utan barmely masik feladat elindithato; lasd: LM O102, LM O103, LM 0201, LM 0203,
LMO301 és LMO302 a abran. Példaul az LM0102 csomoépont egy olyan atallast ir le,
amely lehet6vé teszi a berendezés (KisVakond) szaméra, hogy a O1 befejezése utan elkezdhesse a
02 végrehajtasat. Az Gsszes lehetséges végrehajtasi sorrend kezeléséhez harom feladat esetén hat
atmenet sziikséges. Ha a feladatok kozott precedencia sorrend van meghatérozva, akkor az atalla-
soknal ezt figyelembe kell venni, vagyis csak olyan feladatra lehet atallni, amely nem el&feltétele

a befejezett feladatnak.
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2.16. dbra. Esettanulmany: Atallasokkal bévitett P-graf modell

O3

Az utolso lépés a papirtekercsek kezelése, amely magéaban foglalja a megfelel6 W2L és B2L
alapanyag Osszekotését a OlbyLM, O2byLM és O3byLM gyartasi miiveletekkel; lasd a

abrat. A felhasznalt papir mennyisége megegyezik az elGallitott szalvétak szamaval.

v 7BZL

LMtoO1

LMbeforeO3

LMO201 LMO102

LMO301

03byLM

LMafterO3

2.17. 4bra. Esettanulmény: A papirtekercsek kezelésével bovitett P-graf modell

Ha a modellben a selejtet is kezelnie kell, akkor minden atallasi miiveletnél, ahol kiillénb6z6
alapanyagot igénylé megrendelések kovetik egymaést, a kovetkez6 megrendelésben meghatéarozott
alapanyag egy 1j bemenetként jelenik meg. A hulladék mennyiségét az iitemezés becsiili, de a
papir hulladék pontos mennyiségét a végrehajtas soran rogzitik.

Az esettanulményban definialt megrendelések két gyarto berendezésen vald litemezését leird
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maximalis struktuarat a abra mutatja be.
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2.18. abra. Esettanulmany: A szalvéta gyartas titemezését leir6 maximalis struktara

Az optimalizalés célja, hogy minél tobb megrendelés a lehetd leggyorsabban teljesitésre keriil-
jon, amely alapjan az optimalis litemezés a[2.19] abran lévs Gantt diagramon és af2.6] tablazatban
lathato.
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2.19. abra. Az optimalis {itemezés abrazoldsa Gantt diagramon

2.6. tablazat. Az optimaélis iitemezés tablazatos formaban

Berendezés Megrendelés Id ~ Kezdési id6 Befejezési id6 Atallasi ids
KisVakond 03 08:00 10:00 10
KisVakond 01 10:10 13:10 -

Guszti 02 08:00 09:30 10

Guszti 04 09:40 12:10 30

Guszti 06 12:40 13:40 0

Guszti 05 13:40 15:40 -

A 2:20] abra az optimélis megoldashoz tartozo megoldas strukturat jeleniti meg a maximalis
strukturaban. Az abran jol lathato a korabban leirt mitikodés, amely szerint a folyamat a gyartod
berendezéshez tartozé nyersanyagbol indul és a feladat végrehajtast leir6 csomopontokon halad
végig, igy meghatarozva a gyartasi sorrendet, illetve a kapcsolodo idvaltozok révén az optimalis
utemezést.

A 6 darab megrendelés alapjan az volt varhato, hogy a gyartd berendezések szamara 3-3
feladat keriil kiosztésra. Az optimaélis iitemezés viszont azt mutatja, hogy ha a megrendelések
gyors teljesitése is cél, akkor KisVakondnak O3 és O1, Guszti szaméra pedig 02,04, 06 és O5
feladatot kell kiosztani, ebben a sorrendben. Ennek oka az atéllasi id6kben keresendd, mert ha
csak a végrehajtéasi idéket vennénk figyelembe az {itemezés soran, akkor az O2 megrendelést is
KisVakond végezné el. Viszont a jelenlegi célfiiggvény esetén, ha az O2 megrendelést KisVakond-
hoz rendelnénk, akkor az 01,02 és O3 megrendelések barmely sorrendje hosszabb gyartési idét
eredményezne, mint amikor Guszti végezné 02, 04, 06, O5 megrendeléseket ebben a sorrendben.
Ebbdl a példabol is lathato, hogy mar kismérett feladat esetén is nehézkes a manualis tervezés,
ezért szlikséges a gyartas tervezés szoftveres tamogatéasa.

A példaban mind a 6 megrendelés sikeresen teljesiilt a hatéaridgig, viszont ha ez nem ki-
vitelezhetd, akkor a modelltsl fliggGen két eset van; ha nem lehetséges a feladatok részleges
teljesitése, akkor a hataridSig nem végrehajthaté megrendelések nem keriilnek bele a megoldés-
ba. Viszont részleges teljesités esetén egy feladat részben, kisebb volumennel is elvégezhets, akar
tobb berendezésen is. A kétféle miikodés f6ként a megadott korlatok, valamint a fix és aranyos

id6 beallitasatol fiigg, amely akar megrendelésenként valtozhat.
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2.20. dbra. Az optimalis megoldas szemléltetése a maximalis struktaraban

Modositsuk a[2.5] a tablazatban szerepls megrendelések hatéaridejét 15:00 oréara, és vizsgaljuk
meg a kovetkezs eseteket: a) nincs részleges teljesités, b) az O6 megrendelés esetén lehetséges

részleges teljesités, és c) a részleges teljesités minden megrendelés esetén lehetséges.
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2.21. abra. a) Az optimalis megoldas 15:00 6ras hataridével és részleges teljesités nélkiil
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2.22. abra. b) Az optimalis megoldas 15:00 o6ras hataridével és részleges teljesités csak O6 meg-
rendelésnél lehetséges
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2.23. abra. ¢) Az optimalis megoldéas 15:00 oras hataridGvel és részleges teljesitéssel

A modositott példaban a hataridé lerdviditése miatt méar nem iitemezhetd minden megren-
delés. Ezért a legalacsonyabb értékd O6 megrendelés nem keriilt iitemezésre, amint azt a [2:21}
abran lathato. Ha a hatékonyabb gyértas érdekében a O6 megrendelésnél megengedett a rész-
leges teljesités, akkor az eredmény a abranak megfelelGen alakul, ahol az O6 tjra része a
megoldéasnak, de az elvart volumennek csak 33%-a keriilt végrehajtasra.

A 2:23] abran lathato eredmény a TCPNS keretrendszer egyik 6 el6nyét, vagyis a feladatok
tobb berendezésen valod osztott végrehajtasdnak lehet&ségét mutatja. A modell lehetévé teszi
tobb gyarto berendezés szamara, hogy ugyanazon feladaton dolgozzanak az elvart volumen t&bb
részletben valo teljesitésével. Ez lathato a c) esetben, ahol a O1 megrendelés elvart volumenét
KisVakond és Guszti egyiitt allitjak el6 82,5 % és 17,5 % aranyban. Igy viszont mar a révidebb
hatarid6é mellett is az 0sszes megrendelés maradéktalanul teljesiil.

A c) esethez generalt P-graf strukturalisan megegyezik az eredeti feladat modelljével, csak

az idéparamétereket és a mrtiveletekre vonatkozo6 korlatokat kell igy megadni, hogy a részleges
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teljesités megjelenhessen az eredményben. A mellékletben szereplé A abra bemutatja a c)
esethez tartozo optimélis megoldés struktirdjat.

A szalvéta gyartasi probléma esetén tovabbi feltétel volt az anyagkészletek kezelése. Csak
azokat a feladatokat lehet iitemezni, amelyek gyartasdhoz elegendd alapanyag all rendelkezésre.
Az 1j feltétel nehézsége abbol adodik, hogy minden Gjabb megrendelés ilitemezése soran ellendrizni
kell, hogy az 0j gyartasi sorrend tovabbra is kivitelezhetd a rendelkezésre allo készletek alapjan.

A P-graf modell épitése soran a kiilonb6z6 tipust papirtekercseket is nyersanyagként vessziik
fel, amelyeket a gyartasi miiveletek a megrendelés volumenének fliggvényében fogyasztanak el. A
készlet szint kezeléséhez a megfelels fels6korlatot kell beallitasani ezeknek a nyersanyagoknak az
elérhet6 mennyiségére. A modositsuk a c) esetet gy, hogy a bézs szind papirbol 30.000 szalvétara
elegend§ 4ll rendelkezésre, amely eredményeként az optimalis gyartasi terv a [2.24] abra szerint
valtozik.
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2.24. abra. d) Az optimalis megoldas 15:00 6ras hataridével, részleges teljesitéssel és limitalt
mennyiségii bézs szind papirral

A 02 és O4 megrendelésekhez van sziikség bézs szinid papirra, amely korlatozott mennyi-
sége miatt nem lehetséges az Gsszes megrendelés teljesitése. A jelenlegi célfiiggvény mellett, az
optimalis litemezés szerint a O4 megrendelés csak 23,3 %-ban keriil teljesitésre.

A szemléltetd példa ravilagit arra, hogy mar egy ilyen kisméretii példa esetében is az optimaélis
litemezés elGallitdsdhoz sziikséges a szamitogépes tamogatas. Olyan szoftver modul implemen-
talasara van sziikség, amely egy, az optimalis megoldast garantalo modszertan felhasznalasaval,
automatikusan képes elvégezni a gyartas iitemezését. A TCPNS keretrendszer teljesiti ezeket a
feltételeket, igy a szalvéta gyartas ilitemezésére a bemutatott modellezé és optimalizalasi eljara-

sokat implementaltuk.

2.3.3. Szoftveres megvalositas

Az el6z6 fejezetben bemutatott P-graf modell megfelels alapot nyujt a szalvéta gyartas iiteme-
zéséhez. Lathato azonban, hogy még viszonylag kevés megrendelés esetén is nagyszamu csomo-
pontot kell felvenni annak érdekében, hogy megkapjuk az Osszes lehetséges iitemezést magéaba
foglalé maximalis struktiurat. Belathato, hogy nagyobb, valos problémak esetén a modell manué-
lis létrehozésa, példaul a P-graph Studio (University of Pannonia) hasznalataval szinte lehetetlen.
Viszont a TCPNS modell generaldsa sordn alkalmazott 1épések automatizalhatok, igy az aktu-

alis megrendelések alapjan a P-graf modell szoftveresen elGallithato. A szalvéta gyartd céggel
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folytatott egylittmiikodés soran implementéalasra keriilt egy szoftver modul, amely képes a sziik-
séges adatok beolvasaséara, a P-graf modell elgallitasara és megoldasara, valamint az eredmény
értelmezésére. A modul bemenete és kimenete is egy MS-Excel (Microsoft Corp.) fajl, amely tar-
talmazza a megrendeléseket, berendezéseket és a relevans paramétereket, valamint az litemezés
eredményeként ide keriil kifrasra az optimélis gyartasi terv is.

A feldolgozas soran az titemezd modul képes létrehozni a megfelel§ P-graf modellt az aktuéalis
megrendelések alapjan, amelyet a megoldas soran egy ZIMPL [96] formatumban leirt MILP mo-
dellé konvertalunk. A ZIMPL egy leironyelv, amely egy probléma matematikai modelljét lineéris
vagy nemlineéris (vegyes) egész matematikai programozasi modellé alakitja, ami megkonnyiti a
modell validalasat és a hibak javitasat, valamint tdmogatja az igy megfogalmazott modell stan-
dard .lp formatumba valo atalakitasat. Az igy generalt .Ip fajlt a COIN-OR Branch-and-Cut
MIP Solverrel keriilt megoldasra [97]. A MILP modell optimalis megoldasaban szerepls valtozok

értékei szerint a gyartasi titemterv elGallithato és visszairasra keriil az Excel fajlba.

Orders &
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- Schedullng generation TCNS model conversion
Parameters
Orders & p

Scheduling
Parameters Scheduling Module MILP model in
Manufacturing powered by TCPNS ZIMPL format

plan
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2.25. abra. A probléma megoldasédnak szoftveres megvaldsitésa

A val6s adatokkal végzett tesztek atlagosan 12%-os javulast mutattak a korabban alkalmazott
kézi iitemezéshez képest. A tervezett gyartokapacitas-bovitéssel a szoftveres tamogatas elénye
varhatoan még jelentGsebb lesz, mivel a berendezések nagyobb szama esetén a kézi {itemezés
eredménye és a TCPNS altal biztositott optimélis megoldas kozotti kiillonbség valdszintisithetGen
tovabb novekszik.

2.4. A fejezet rovid oOsszefoglalasa

A fejezetben bevezetésre keriilt egy 0j litemezési modszer, amely segitségével idSkorlatos folya-
mathélozat szintézis (TCPNS) problémaként oldhatok meg tlitemezési probléméak. A megoldas
soran egy P-graf modellt épitiink, amely tartalmazza a probléma Osszes lehetséges megoldasat,
igy az optimélis iitemezést is. Kidolgozasra keriilt egy olyan struktura generalo eljaras, amely
lépései garantaljak a szuperstruktura elGallitasat egy altalanos iitemezési feladat esetén.
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Ugyanakkor az alapmodell tovabb fejlesztésével olyan lehetGségek valtak kezelhetévé az iite-
mezés soran, mint az anyagmennyiségek folytonos kezelése, a részterhelés vagy egy feladat tobb
berendezésre valo aranyos kiosztasanak lehet&sége, valamint a korlatos tarold kapacitas modelle-
zése. A fejezet soran részletes ismertetésre keriilnek a kapcsolodd modellek és miikodésiik egy-egy
illusztrativ példan keresztiil keriil bemutatasra.

Tovabba, az 1j litemezs eljaras miikodését egy valds ipari feladaton, az egyedi lenyomatos
szalvéta gyartasi probléma megoldasan keresztiil is szemléltettem, ahol a valtasi id6k megfelels
kezelése révén 12%-al novekedett a gyarté berendezések kihasznaltsaga, amely hatékonyabb

gyartast eredményezett.

2.4.1. A fejezethez tartozod tézis

Kidolgoztam egy j idSkorlatos folyamat halézat szintézisen (TCPNS) alapulé moéd-
szert litemezési és folyamathaloézat szintézis feladatok egyiittes megoldasara. [24],
[25], [98], [99], [100], [101]

(a) Meghataroztam az litemezési feladatok leirasat idékorlatos folyamat-halozat szintézis fel-
adatként

(b) Megmutattam, hogy az altalam javasolt TCPNS formalizmus lehet6vé teszi az iitemezés és
folyamat szintézis egylittes megvalositasat, beleértve a folytonos értéki erdforras korlatok
kezelését, feladatok tetszéleges ardanyban valé megosztasat tobb berendezés kozott, a tevé-
kenységek volumenétdl folytonos fliggvény szerint valtozo miiveletvégzési idsk figyelembe

vételét az litemezés soramn.

(¢) Algoritmust dolgoztam ki olyan szuperstruktira generalasara, mely tartalmazza egy iite-
mezési feladat Gsszes lehetséges megoldasat, igy garantaltan tartalmazza az optimélis meg-

oldast is.
(d) Az 1j litemez6 modszer alkalmazhatosagat egy valos ipari probléma, az egyedi lenyomtatos

szalvéta gyartas iitemezési feladat megoldasaval igazoltam.

2.4.2. A fejezet témakoréhez kapcsolddéd publikacié

Nemzetkozi folyoiratcikk

— Frits Marton és Bertok Botond : Process scheduling by synthesizing time constrained process-
networks, kiadvany : Computer Aided Chemical Engineering, vol 33, oldal 1345-1350 (2014)
(IF=0.54) [24]

— Frits Marton és Bertok Botond: Scheduling custom printed napkin manufacturing by
P-graphs, kiadvany: Computers & Chemical Engineering, vol 141, oldal 107017 (2020)
(IF=3.845)[25]
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3. fejezet

Tarolasi stratégiak kezelése

folyamatszintézis modellekben

Egy gyartasi folyamat soran a termék elGéllitasa altalaban tébb lépésben torténik. A lépések
eredményeként elgallo koztes termékek kezelését a tarolédsi stratégia hatarozza meg, amely nagy-
ban befolyésolja az iitemezést. Szabalyozza, hogy lehet-e térolni a koztes termékeket, és ha igen,
akkor milyen korlatok betartasa mellet. Az irodalomban a kovetkezd tarolasi stratégiak a leggya-
koribbak:

— Az UIS (Unlimited Intermediate Storage) tarolasi stratégia esetén végtelen tarolé kapacités
all rendelkezésre, igy a koztes termékek tarolasa mindig megvalosithato. Ezért feltételezziik,
hogy egy feladat befejezése utan a berendezés kozvetleniil megkezdheti a kévetkezs feladat
végrehajtasat. Ebbdl az kdvetkezik, hogy a koztes tarolok modellezésére nincs sziikség, mert

nincsenek hatéassal az litemezésre.

— A NIS (Non-Intermediate Storage) tarolasi stratégia esetén a koztes termékek tarolasara
nincs lehetGség, igy egy feladat elvégzése utan a berendezésben kell a tarolast megoldani.
Ebbdl az kovetkezik, hogy a berendezés csak akkor kezdheti meg a kovetkezd feladat fel-
dolgozésat, ha a benne tarolt koztes termék mar attoltésre keriilt egy méasik berendezésbe.
Ebben az esetben az iitemezd modellnek mar kezelnie kell az attoltési miiveleteket is, amely

eredményeként felszabadul az adott berendezés és hozzarendelhet$ masik feladathoz.

— A FIS (Finite Intermediate Storage) tarolasi stratégia esetén a gyartasi folyamathoz véges
kapacitast tarolo all rendelkezésre, amelyek csak elére meghatarozott berendezések kozott
hasznalhatok. Az {itemezés soran biztositani kell a koztes termékek tarolasat, igy a be-
rendezés gyartasi volumene a szabad tarolo kapacitas fiiggvénye, amely a folyamat soran
valtozik. A tarold kapacitas megfelels kezelésének érdekében a tarold egységeket is model-
lezni kell, amely az tarolandé anyagok mennyiségének pontos meghatarozasat feltételezi,
amely a fejezetben mar részletesen ismertetésre kertilt.
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— A ZW (Zero Wait) tarolasi stratégia esetén a koztes termékek nem tarolhatok sem az
azokat elGallito gyarté berendezésbe, sem pedig egy kiilon taroloban, ezért az ilyen koztes
termékeket az eldallitasuk utan at kell tolteni a kovetkezd berendezésbe, majd a feldolgozast
azonnal meg is kell kezdeni.

— A MIS (Mixed Intermediate Storage) tarolasi stratégia az el6z8 négy stratégia egy fo-
lyamaton beliili alkalmazasat jelenti, amely soran minden egymast kdvetd 1épésnél kiilon
meghatarozhato az elvart térolasi eljaras.

Az iparban felmeriilé gyartas litemezési problémak altalaban visszavezetheték a fenti ese-
tek valamelyikére. Példaul a fejezetben bemutatott szalvéta gyartasi probléma esetén nem
sziikséges a koztes tarolok modellezése, igy megfeleltethets az UIS stratégianak. A 2] fejezetben
bevezetett litemezési feladatok megoldésara kidolgozott TCPNS modell bévitésével modellez-
het6vé vallnak a fenti tarolasi stratégiak, amelyek ebben a fejezetben egy szemlélteté példan
keresztiil keriilnek bemutatasra.

A példa folyamat receptjét a adbra mutatja be. A P1 termék elGallitasahoz a T1,T2,T3
és T4 1épésekre van sziikség, ahol T4 feladatnak T2 és T'3 1épések az eldfeltételei, valamint T2
csak T'1 végrehajtasa utan kezdSdhet meg. Négy gyartd berendezés all rendelkezésre (E1- E4),
de ezek csak bizonyos lépéseket tudnak elvégezni, tovabba az Osszerendeléstdl fiiggden valtozik a
feladat végrehajtasi ideje is, amelyeket a [3.1] tablazat mutat be.

T3

3.1. abra. A példa feladat receptje

3.1. tablazat. A lehetséges feladat és berendezés dsszerendelések és végrehajtasi idsk

E1 E2 E3 E4
T1 5 7 X X
T2 X 8 12 X
T3 10 X X X
T4 X X X 10

Az litemezés célja az elvégzett feladatok értékének maximalizalasa a lehets leggyorsabb végre-
hajtas mellett. Mivel a fejezet {6 témaja a tarolasi stratégidk modellezésének szemléltetése, ezért
feltételezziik, hogy minden feladat azonnal megkezdhetd, a hataridén beliil az Gsszes feladat tite-

mezhetd és elegendd nyersanyag all rendelkezésre a gyartashoz. Viszont a gyarté berendezések
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elérhetdségére annyi megkotéssel éliink, hogy az E2-es berendezés csak a 6. perctdl lesz elérhe-
t6. A kovetkezs fejezetekben bemutatasra keriilnek a tarolasi stratégiak kezelését megvalositod
modellek.

3.1. Végtelen koztes tarolok modellezése

Az UIS (Unlimited Storage Policy) stratégia esetén feltételezziik, hogy végtelen tarold kapaci-
tas all rendelkezésre, ezért a folyamat 1épéseinek eredményeként elgallo koztes termékek tarolasa
mennyiségtol fliggetleniil megoldhato. Az litemezésben ez ugy jelenik meg, hogy egy feladat be-
fejezése utdn a gyarté berendezés azonnal megkezdheti a kovetkezd feladat végrehajtésat. Az
UIS stratégiat alkalmazo gyartési folyamatok modellezése soran egy olyan P-graf modellt kell
galmazott feltételek mellett. Ez magaba foglalja a mennyiségi és id6beni korlatozasokat, a recept
altal eldirt végrehajtasi sorrendet, illetve a tarolasi stratégiat. Ebben a fejezetben bemutatéasra
keriil az UIS stratégia iitemezési feladatokhoz felirt TCPNS modellben valo kezelése.

3.1.1. A végtelen koztes tarolok modellezése

A dolgozatban targyalt tarolasi stratégiak koziil az UIS stratégia a legengedékenyebb, mivel nem
korlatozza a gyartas folyaman keletkezd koztes termékeket sem mennyiségben, sem pedig idében.
Ezért UIS stratégia esetén a koztes tarolok kezelésére nem sziikséges 1j feltételek vagy miveletek
bevezetése, igy ez a gyartas litemezési probléma megegyezik a 2] fejezetben targyalt altaldnos
titemezési problémaval. Ebbél kovetkezik, hogy a[2.1.1] fejezetben részletesen ismertetett modell
generalo lépések alkalmazasaval a problémanak megfelel6 modell elGallithato, igy ezeket most
nem részletezem.

Tekintsiink egy egyszerii példat az UIS stratégia modellezésének szemléltetésére. A bevezets
részben definidlt probléma receptje alapjan abra) T'1 feladat megel6zi T2 feladatot, viszont
T3 ezektdl fliggetleniil megoldhato. Vegyiik a probléménak egy sziikebb részét, ahol csak E1 és E3
all rendelkezésre T'1, T2 és T'3 feladatok elvégzésére. A [3.1] tablazat alapjan E'1 berendezés T'1 és
T3 feladatot hajthatja végre, amig E'3 berendezés csak T2 feladat elvégzésére képes. Tekintsiink
egy olyan iitemezést, amelynél 71 — T2 — T3 a végrehajtasi sorrend. A [3:2] 4bra ezt az
esetet mutatja be, ahol az egyes feladatok végrehajtdsaban érintett csomopontok és élek rendre
z0lddel, borddval és sotétsziirkével, valamint a tarolasi stratégia kezelését megvalosito részgraf
pedig kékkel lett jel6lve.

Lathato, hogy a T'1 elvégzése utan az eddigi szabalyoknak megfelelGen létrejonnek az T'1 _done
és E1 _after T1 allapotok, ahol az el6bbi engedélyezi a T2 feladat megkezdését, mig az utébbi
lehet6vé teszi az E'1 szaméra tovabbi feladatok végrehajtasat. A két allapot egymastol teljesen
fliggetlen, igy az E'1 mar dolgozhat T'3 feladaton, amig T2 feladat a megfelel§ berendezésre vara-
kozik. Ez csak agy lehetséges, ha a T'1 feladat soran létrejott koztes termék tarolasat biztositani
tudjuk, amely végtelen tarolasi kapacitast feltételezve mindig kivitelezhets. A szemléltetd pél-

da alapjan is lathato, hogy a korabban bemutatott modellezési eljaras segitségével a felvazolt
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probléma megoldhato.

-1 -3

El_to_T3 El_to_T1 E3_to_T2

E1_before_T3 E1_before_T1 . E3_before_T2

E1T1_to_T3

T3_by_E1 T2_by_E3

E1_after_T3

. T3_done

E3_after_T2

3.2. abra. Az UIS stratégia modellezésének szemléltetése

3.1.2. A modell generalas 1épései UIS stratégia esetén

Az UIS tarolasi stratégia esetén alkalmazhaté TCPNS modell generaldsanak 1épései megegyeznek
a fejezetben mar részletesen bemutatott lépésekkel, ezért ez a fejezet csak egy révidebb
attekintést ad az eljaras 3 1épésérsl:

— 1.1épés: felvételre keriilnek a berendezéseknek megfelels eréforrasok (E;), a feladatoknak
megfelels koztes és végtermekek (7 _done), valamint a feladatok végrehajtéasi folyamatat
leir6 graf agak minden lehetséges berendezés-feladat esetén. Egy ag magéba foglalja a beren-
dezés feladathoz valdé hozzarendelését (E; to_Tj) és a feladat végrehajtasat (I; by E;).
Ezen miiveletek Osszekotése a végrehajtas eltti (E; _before_T}) és utani (E; _after_T;)

allapotok segitségével valosul meg.

— 2.1épés: a feladatok kozotti atvaltasi miveletekkel béviil a graf (E;T;_to_Ty). Ennél a
lépésnél azokat a berendezéseket vessziik figyelembe, amelyek egynél tobb feladatot is el
tudnak végezni, ezeknél biztositani kell, hogy a feladatokat minden lehetséges sorrendben
képesek legyenek végrehajtani. A lehetséges sorrendek szamat a recept korlatozza, ezért
csak olyan atmeneteket vegyiink fel a grafba, amelyek a precedencia sorrend alapjan ér-
telmezhetdk, vagyis egy feladat végrehajtéasa utdn nem folytathatjuk a feldolgozast annak
valamelyik el6feltételével.

— 3.1épés: a receptben meghatarozott precedencidknak megfelel§ végrehajtési sorrend bizto-
sitasa érdekében tovabbi élekkel bévitjiik a grafot. Ennek eredményeként minden feladatot
leir6 koztes termek (75 done) eléfeltétele lesz a receptben meghatéarozott kovetkezs feladat

végrehajtasanak (T, by E;).
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Ezen lépések mentén generalt P-graf struktira az UIS stratégiat alkalmazo gyartasi itemezési
feladat maximalis struktiraja, amely megoldasa révén megkapjuk az optimélis iitemezést. A
modellgeneralo eljaras formalis leirasa megegyezik a[2.2] fejezetben targyalt algoritmussal, igy az

ebben a fejezetben kiilon nem keriil részletezésre.

3.1.3. A példa feladat megoldasa

Az el6z6 fejezetben bemutatott lépések alapjan bemutatasra keriil a bevezets részben definiélt
gyartas litemezési feladat P-graf modelljének generalasa UIS tarolasi stratégia esetén.

Az els6 lépésben felvételre keriilnek az ersforrasok (E'1- E4), a feladatoknak megfelel§ koztes
(T'1_done - T4 _done) és végtermékek (P1), valamint a tablazatnak megfelelgen a feladat
végrehajtast leird graf agak. Példaul az E'1 berendezés esetén a T'1 és T'3 feladatok megoldasahoz
sziikséges két g keriil létrehozasra. A masodik lépésben a feladatok kozotti atvaltasi miveletekkel
béviil a graf. A példaban E1 berendezés a T'1 és T'3 feladatokat is végre tudja hajtani, amelyek
nincsenek relacidba a recept alapjan, igy mindkét végrehajtasi sorrend valés, ezért mindkét valtasi
miveletre sziikség van. Masik eset az E3 berendezés, amely képes T'1 és T2 teljesitésére, viszont
a receptben definialt reléci6 miatt csak T'1 — T2 atallas értelmezhets. A példdban harom ]
miivelet felvétele sziikséges (F1T1 to T3,E1T3 to T1 és E2T1 to T2), amelyek révén a

P-graf modell méar tartalmazza az 6sszes lehetséges végrehajtasi sorrendet.

E1l s 2E2 E3 CyE4

El_to_T3 El_to_T1 E2_to_T1 E2_to_T2 E3 to_T2 E4_to_T4
E1_before_T3 E1_before_T1 E2_before_T1 E2_before_T2 E3_before_T2 E4_before_T4
E1T1_to_T3
Y  to_T1 E2WI_to_T2
T3_by_B T1_by_E1 T1_by E2 T2_by_Ep T2_by_EP
v
E1_after_T3 E1_after_T1 E2_after_T1 E2_after_T2 E3_after| T2

tg done T1 done ) T2 done

3.3. abra. A példa feladat maximalis strukturaja UIS stratégia esetén

v

A harmadik lépésben a receptben meghatarozott precedencidknak megfelel§ végrehajtasi sor-
rend biztositdsa érdekében tovabbi élekkel bévitjiikk a grafot. A példa feladatban ez két eset-
ben relevans: (1) T2 feladat feldolgozasa csak akkor kezd&dhet, amikor T'1 befejezdott, ezért
a T1 done 1j bemenetként keriil bekétésre a T'2-t megvalositd miveletekhez (T2 by E2 és
T2 by E3),(2) T4 feladat végrehajtasa csak T'2 és T'3 utan kezdddhet, igy T2 done és T3 _done
is bemenete lesz T4_by_ E4 miiveletnek. A probléma maximalis struktiraja a[3.3] abran lathato.
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3.2. tablazat. A példa feladat lehetséges titemezései

1.feladat 2.feladat 3.feladat 4.feladat

TI-E1 T2-FE2 T3—-E1 T4-F4
T1-FE1 T2—-FE3 T3-FE1 T4-F4
T1-FE2 T2-FE2 T3-E1 T4-F4
T1-FE2 T2-FE3 T3-E1 T4-FE4
T3—-E1 T1—-FE1 T2—-E2 T4-F4
T3—-E1 T1-FE1 T2—-E3 T4-F4

SIS

—
—

A maximélis strukturanak tartalmaznia kell az 6sszes lehetséges iitemezést, amelyek szamat a
[3-1] tablazat és a recept alapjan lehet meghatarozni. Mivel a T'4 feladat mindig utoljara az E4 be-
rendezés altal keriil végrehajtasra, ezért elég csak az elsé harom feladat kombinacioit figyelembe
venni. A recept alapjan a lehetséges kombinaciok szama tovabb csokken, mivel T2 nem el6zheti
meg T'1 feladatot. Tovabba mivel T'3 nincs relacioban T'1 és T'2 feladatokkal, ezért azoktol fiigget-
lentil is végrehajthato, igy strukturalis szempontboél példaul a T1E1 — T2E2 — T3E1 — T4F4
valamint T1FE1 — T3E1 — T2E2 — T4FE4 {itemezések kozott nincs kiilonbség. Ezek alapjan 6
kiilonb6z6 megoldas struktirat kiilonboztetiink meg, amelyekhez kapcsolédd hozzarendelések a
tablazatban keriiltek felsoroldsra, amelyeket a [3.4], valamint a mellékletben szerepls B[6.10]
- BI6.12] abrakon strukturalisan is megjelenitésre keriiltek.

El to_T3

E1_before_T3 £2_before_T1

T1 by E2

E2_after_T1

3.4. abra. Az a) megoldas strukturalis abrazolasa

A P-graf alapjan generalt MILP modell megoldaséaval megkapjuk a feladat optimalis iiteme-
zését, amely megfelel a[3.4] abran szerepl6 megoldas struktaranak. A id6valtozok értékei alapjan
pedig felirhato a[3.5] abran lathato Gantt diagram.

Az optimalis megoldasaban az E'1 berendezés kozvetleniil egymas utan hajtja végre a T'1 és
T3 feladatokat. A T2 feladat a recept alapjan a T'1 utan kovetkezik, de mivel az E2 csak a 6.
percben valik elérhetévé, ezért varakoznia kell, viszont UIS stratégia esetén ez nincs hatassal
az F1 berendezés miikddésére, vagyis T'3 feladat végrehajtasara. A T4 feladatnak T3 és T2 is

eléfeltétele, igy az csak a 15. percben kezdheté meg az E4 berendezésben. UIS tarolasi stratégia
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3.5. 4dbra. A példa feladat optimalis megoldasdnak Gantt diagramon valé megjelenitése UIS
stratégia esetén

esetén az optimalis litemezés soran a P1 termék a 25. percben all elg. A példa feladat megoldasa
soran bizonyitast nyert, hogy a korabban bemutatott altalanos iitemezs modell hasznalataval

megoldhatok az UIS stratégiat alkalmazd gyartas litemezési feladatok.

3.2. Koztes tarold nélkiili iitemezés

A NIS (Non-Intermediate Storage Policy) stratégia esetén nincs lehetGség a gyartas lépései so-
ran el6allo koztes termékek tarolasara. Az ilitemezésben ez gy jelenik meg, hogy egy miivelet
elvégzése utan az anyagot addig taroljuk a berendezésbe, amig az nem tolthets at a kovetkezd
lépést megvaldsité berendezésbe. A korabban hasznalt modell nem teljesiti ezt a feltételt, ezért
azt ki kell egésziteni az attoltések kezelésével, amely révén mar a berendezések a NIS stratégia-
nak megfelelGen szinkronizalhatova vallnak. A probléma megoldasa soran a cél egy olyan P-graf
modell elGallitasa, amely tartalmazza az Osszes lehetséges litemezést a probléma definiciojaban
megfogalmazott feltételek mellett, amely magéba foglalja a mennyiségi és id6beni korlatozasokat,
a recept altal elGirt és koztes tarolok hidnyaban is kivitelezhets végrehajtasi sorrendet. Ebben a
fejezetben bemutatasra keriil a NIS stratégiat megkovetels gyartas {itemezési feladatok megol-
désara alkalmazhaté TCPNS modell.

3.2.1. A koztes tarold nélkiili itemezés modellezése

A korédbban méar ismertetett UIS stratégidhoz képest a NIS stratégia esetén feltételezziik, hogy
a gyartas soran nem all rendelkezésre koztes tarold, ezért a folyamat egy lépésének eredménye-
ként elgallo koztes termék addig a berendezésbe varakozik, amig nem télthets at a kovetkezd
feladatot végrehajté berendezésbe. Ez csak ugy kezelheté megfelelen, ha a modellt kiterjeszt-
jik az attoltési mivelettel, amely eredményeként a berendezés felszabadul és megkezdheti egy
mésik feladat végrehajtasat. Az altalanos litemezési feladat megoldéasara felirt modellben ez a
fajta szinkronizacié nincs kezelve, ezért sziikség van a P-graf modell b&vitésére. A modell gene-
ralo eljaras ismertetése el6tt harom kisebb szemléltet§ példan keresztiil keriil bemutatésra, hogy

milyen esetek lefedése sziikséges a NIS stratégia megfelel§ kezelésére.
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Eset#1 Attoltések kezelése: Tekintsiink elGszor a bevezetd részben definialt probléma
egy sziikebb részét, ahol csak T1E1 — T2E2 — T3FE1 iitemezésre fokuszalunk. Ha megfigyeljitk
a végrehajtas sorrendjét, akkor lathato, hogy T'1 feladat utan csak akkor kezdddhet meg a T'3-as
feladat megvalositasa, amikor mar az E1 berendezésbsl attoltésre keriilt a koztes termék az E2
berendezésbe. Ez egy altalanos eset, amely kezelését bemutato P-graf modell lathato a[3.6] abran.

El to_T1 E2_to_T2
E1_before_Tle E2_before_T2e
E2_load_T2
E1_load_T1

T1_transfered

Al
E1_before_T1
E2_before_T2

T3 by E1 T1_by E1 T2 by E2

A 4

v 4
Jafter_T1 E2_after T1

E1_after T3

. T3_done W .TZ_done

3.6. abra. A NIS stratégia személtetése - Attoltések kezelése

Az egyik jelentss valtozas, hogy a végrehajtast leird dgakban megjelenik a feltoltési mivelet
(E;_load_Tj) és megkiilonboztetjiik a végrehajtas elStti tires (E; _before_Tje) és a feltoltott
(E; _before Tj) allapotokat . A feltoltés soran megtorténik a koztes anyag betoltése a berende-
zésbe, igy az el6z6 feladatot megvalosito berendezés felszabadul. A példa litemezésnek megfelels-
en elGszor E1 berendezés fogja végrehajtani T'1 feladatot, amely eredményeként elGéll a feladat
befejezését jelzé (T'1 done), valamint a végrehajtas utani (E1_after T1) allapot. Az UIS stra-
tégia esetén ez a két allapot teljesen fiiggetlen volt, az atvaltasi mivelet révén az E'1 berendezés
egybdl eljuthatott az E1_before T3 éllapotba és meg is kezdhette T3 feladat végrehajtasat. A
abran kék szinnel van jelolve a NIS stratégia altal el6irt kovetelmények kezelését megvaldsi-
t6 részgraf. Lathato, hogy a feladat valtasnak (E1T1 to T3) a korabbitdl eltérden két feltétele
van, a feladat vége uténi allapot (E1_after T1) mellett megjelenik egy T'1 _transfered allapot
is, amely azt jelzi, hogy a T'1 feladat eredménye attoltésre keriilt a kovetkezd berendezésbe. Ez
az allapot ugy jon létre, hogy a T'1 _done méar nem a T2 feladat elvégzésének el6feltétele, hanem
a T2 feladat E2 berendezésbe valo feltéltését végzé miiveleté (E2 load _T2). Igy tovabbra is
biztosithato, hogy a T2 feladat végrehajtésa csak T'1 utan kezd6dhessen meg, viszont elkiilonit-
hets a feltoltés és a feladat végrehajtas lépése. A feltoltéshez hatarozhatunk meg idét is, amely

igy megjelenik az iitemezésben. Ha az attoltés befejez6dott, akkor a T'1 transfered allapot
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létrejottével mar az E'1 berendezés képes eljutni a T'3 végrehajtasa el6tti lires allapotba. Mivel
E1 _load T3 miiveletnek nincs maés el6feltétele, igy a T'3 végrehajtasa megkezdddhez. Lathato,
hogy az Eset#1 példa modellezése NIS tarolasi stratégia megkdvetelése mellett a feltdltési mi-

velet és a feladat valtashoz bevezetett 1j eléfeltétel bevezetésével mar megfelel6en modellezhetd.

Eset#2 AttoSltés nélkiili feladat valtas: Tekintsiink ugyancsak a bevezetd részben defini-
alt probléma egy sziikebb részét, ahol T1E2 — T2FE?2 iitemezésre fokuszalunk. Ebben az esetben
az E2 berendezés a T'1 utan kozvetlenil a T2 feladatot is végrehajtja. A két feladat a receptben
definialt sorrend alapjan is egymés utan kovetkezik. Konnyen belathato, hogy az elsé esetben
leirt modell ilyenkor nem hasznalhato, mivel nincs attoltés, amely révén elgall a T'1 _transfered
allapot, igy a sziirkével jelolt feladat valtas megakadna. Ilyen esetekre alkalmazhatoé megoldast
mutatja be a[3.7 abra, amelyen az atvaltasi mivelet kékkel keriilt feltiintetésre.

E2

E2 to_T1 E2 to_T2
A 4 v
. E2_before_T1le . E2_before_T2e
A 4 A 4
E2_load_T2
I -2 (oad_T1
A 4
E2_before_T1 E2T1ljto T2 Y
T1_transfered
E2_before_T2
Y E2T1_to_T2_in
A 4
T1 b

E2]after T1

1_dane /

3.7. abra. A NIS stratégia személtetése - Attoltés nélkiili feladat valtas

A példa grafon lathato, hogy az el6z6 esetben targyalt véaltasi mivelet helyett egy masik, a
berendezésen beliili feladat valtast megvalosito mivelet keriil hozzédadasra (E2T1 to T2 1In).
A kiilonbség, hogy ennél valtasi miiveletnél T'1 _done kézvetleniil keriil felhasznélasra, tehat nincs
sziikség egy maésik berendezésen végzett feltoltésre, valamint a mivelet eredménye sem az iires,
hanem kozvetleniil a végrehajtés el6tti tele allapot. Igy miutan E2 berendezés végrehajtotta 7'1
feladatot, akkor minden feltétel adott, hogy kozvetleniil megkezdje T2 végrehajtasat is. Erde-
mes megjegyezni, hogy a korabban bevezetett valtasi miiveletre ebben az esetben nincs sziikség,
mert ha egy masik berendezés hajtja végre T'1 feladatot, akkor a £E2 to T2 miiveleten keresz-

tiil torténik az E2 erdforras hozzarendelése a T2 feladathoz. Lathato, hogy az 0j tipustu valtasi
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miivelet révén az attoltés nélkiili végrehajtés is kezelhetd a NIS tarolési stratégidnak megfelelGen.

Eset#3 To6bbszoros eldfeltétel kezelése: A harmadik esetben is tekintsiik a bevezetd
részben definialt probléma egy sziikebb részét, ahol csak T3E1 — T1E1 {itemezésre fokuszalunk.
A példa hasonld, mint az els6 esetben, ahol szintén E1 berendezés hajtotta végre T1 és T'3
feladatokat, viszont a forditott sorrend egy ujabb esetre vilagit ra. Ha megvizsgéljuk a példat,
akkor nyilvanvalo, hogy T'1 végrehajtasa csak akkor kezd6dhet meg, ha T'3 eredménye attoltésre
keriilt a T4 feladatot megvalosit6 E4 berendezésbe. Az eset érdekessége, hogy T4 feladatnak
két elsfeltétele van, vagyis T2 és T3 feladatot is be kell fejezni a T4 feladat megkezdése el6tt.
Viszont nagy valoszintiséggel a két feladat nem egyszerre fejezddik be, ezért az ilyen esetekben a
feltoltéseket kiilon kell kezelni. Ezt mutatja be a[3.8] abra.

El_to_T1

E1_before_Tle E4_before_T4e_T2 E4_before_T4e_T3

E4_load_T2_to_T4 E4_load_T3_to_T4

El_load_T1

E1_before_T1

T3_transfered

E1T3_to] T1

T1_by_E1

E1l_after T3

t:%_do ne

3.8. abra. A NIS stratégia személtetése - TObbszoros eldfeltétel kezelése

El_after T1

T1_done

J

v

Tobbszoros elsfeltétel esetén a végrehajtast leird ag a hozzarendelési mivelet utan elagazik,
és az elofeltételekkel megegyezd szamu (V) feltoltés elstti tires allapot és feltoltési miivelet keriil
létrehozasra. A miivelet eredményeként létrejon az adott eléfeltételnek megfelels T'j transfered
és a feltoltés utani tele allapot, de utobbi csak 1/N részben. Igy biztosithaté, hogy a feltoltések
fliggetleniil is elvégezhetdk legyenek, de csak az Osszes el6feltétel befejezése és attoltése utan kez-
d6édhessen meg a végrehajtas. A szemléltet6 példaban miutan E1 befejezte T'3 feladatot, akkor
létrejonnek a T3 done és E1_after T3 allapotok. Az elsé esetben bevezetett feladat valtasi
mivelet egyik feltétele a T3 transfered allapot, amely jelzi, hogy az attoltés megtortént, az
E1 berendezés iires. Az T4 feladatnak a T2 és T3 feladat is el6feltétele, ezért ennek megfelelGen
kétfelé agazik a graf. Az F4 load T3 to T4 miivelet elGallitja a sziikséges T3 transfered al-
lapotot és emellett a 0.5*E4_before T4 allapotot is. Megjegyzés: T2 végrehajtisa nem szerepel
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az abran, de feltételezziik, hogy valamely berendezés szamara kiosztasra keriilt, igy a folyamat
soran elall a T2 done allapot, ami felhasznalédsaval mér elvégezhetd a masik feltdltési miivelet
is, amely eredményeként mar a £4_before T4 allapot teljes lesz, igy megkezdddhet T4 megva-
lositasa is.

NIS tarolasi stratégia esetén egy olyan modell generalo eljarasra van sziikség, amely a bemu-
tatott harom esetnek megfelel6en képes automatikusan generalni a megfelel6 P-graf struktarat

az iitemezési probléma definicidja alapjan.

3.2.2. A modell generalas lépései NIS stratégia esetén

A NIS stratégiat megkovetel§ gyartasi folyamatra felirt P-graf modell generalasa soran bizto-
sitani kell az el6z6 fejezetben bemutatott hdrom eset megfelels kezelését. Ennél a feladatnal is
az altalanos titemezési feladatok megoldasara felirt modellbél (lasd: [2| fejezet) érdemes kiindul-
ni, amelyet bdéviteni kell a feladat valtasok megfelels kezelésével. Ez alapjan a P-graf modell

generalasa a kovetkezs lépések révén valosul meg:

— 1.1épés: felvételre keriilnek az erdforrasok (F;), a feladatoknak megfelels koztes és vég-
termékek (Tj done), valamint a feladatok végrehajtasi folyamatat leiro graf 4gak minden
lehetséges berendezés esetén. Az attoltések megfelels kezelése érdekében elemezni kell a

receptet és a feladatok elsfeltételeinek szaméatol fiiggden kell az agakat generalni.

Ha a T feladatnak legfeljebb egy eléfeltétele van, akkor az 4g a berendezés feladathoz valo
hozzarendelését (E; to_Tj;), a feladat feltoltését (E; load_Tj) és a feladat végrehajtasat
(T; _by_E;) leird miveleteket foglalja magaba, amelyek Osszekotése rendre a végrehaj-
tas elotti tires (E;_before_Tje) és tele (E; _before_T);), valamint a végrehajtas utani

(E;_after_T;) allapotok segitségével valosul meg.

Ha a T} feladatnak legaldbb ketts el6feltétele van, akkor az dgnak az elfeltételek szamaval
megegyez6 szamu parhuzamos feltoltési feladatot kell tartalmaznia. Legyen P(T}), azok-
nak a feladatoknak a halmaza, amelyek T; feladatnak kozvetlen elSfeltételei. Ilyenkor a
feladathoz valé hozzarendelés (E; to_T;) eredményeként minden T}, € P(T;) feladathoz
létrehozunk egy E; before_Tje T, feltéltés elstti allapotot, majd ehhez kapcsolodoan
egy E;_load_Tj_to_T); feltoltési miveletet. Minden ilyen feltoltési mivelet elGallit egy
Ty, _transfered és 1/N résznyi E; before T} allapotot, ahol N = |P(Tj)|.

— 2.1épés: a feladatok kozotti atvaltasi miveletekkel bévil a graf (E;T; _to_T}). Ennél a
lépésnél azokat a berendezéseket vessziik figyelembe, amelyek egynél tobb feladatot is el
tudnak végezni, ezeknél biztositani kell, hogy a feladatokat minden lehetséges sorrendben
képesek legyenek végrehajtani. Miden olyan T |1} feladatra, amelyeket Ei berendezés el
tud végezni és a recept alapjan értelmezhets a T; — T}, végrehajtasi sorrend, akkor egy 1j
feladat valtasi miaveletet (E;T; _to_T}) veszink fel a grafba, amelynek két bemenete van:
T; feladat E; berendezés altali befejezését jelz6 allapota (E; _after _Tj), és a kiztes termék

attoltéset jelzd allapot (T _transfered). A véaltasi mivelet eredményeként az E; berendezés
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az E; before Tye, vagyis a feltoltés elstti iires allapotba keriil, ahonnan eljuthat a T}

feladat végrehajtasaig.

Tovabbi feladat valtasi mitiveletek sziikségesek abban az esetben, ha az FE; altal végre-
hajthat6 T} és T} miiveletek a receptben kézvetleniil kovetik egymaést. Az 4j mvelet
(E;T; _to_Ty_in) bemenetei a E; after_T; és T; done allapotok, kimenete pedig a
E; before T feltoltés utani allapot.

— 3.1épés: a receptben meghatarozott precedencidknak biztositasa, amely soran minden fel-
adatot leird koztes termék (T _done) el6feltétele lesz a receptben meghatérozott kivetkezd
feladat feltoltési miiveletének (T load E;).

Ezen 1épések mentén generalt P-graf struktira az NIS stratégiat alkalmazé gyartasi titemezési
feladat maximélis struktiraja, amely megoldasa révén megkapjuk az optimaélis {itemezést.

A modell generalas lépéseinek formalis leirasat mutatja be a 2. és 3. Algoritmus, amelynél a
fejezetben bevezetett jeloléseket alkalmazom. Az eljaras bemenete egy NIS tarolasi stratégiat
megkovetels gyartas iitemezési probléma, amelyhez generalasra keriil a vele ekvivalens idgkorlatos
hélézat szintézis feladat.

A 2. Algoritmus &ltal leirt eljarasbol a konnyebb atlathatosag érdekében kiemelésre keriilt a
feladat végrehajtéast leird dgak generalasa a 3. Algoritmusba. Az eljaras az 1-25. sorig részben
megegyezik az altalanos iitemezési problémanal (és UIS stratégianal is) hasznélt inicializalo 1é-
pésekkel, amely soran felvételre keriilnek a berendezések, mint eréforrasok, valamint a feladatok,
mint koztes vagy végtermékek. Az eltérés az 0j attoltést jelz6 (¢; _transfered) allapotok felvétele
az egyes feladatokhoz. Ezutan a 26. sorban kovetkezik a 3. Algoritmusban kiemelt eljaras, amely
eredményeként modellezésre keriilnek a feladat végrehajtasok. Az utolso lépésben (27-38.) pedig
hozzédadésra keriilnek azok a valtasi miiveletek, amelyek lehetévé teszik, hogy egy berendezés
tobb feladatot is képes legyen végrehajtani. Két esetet kiilonboztetiink meg aszerint, hogy a t;
feladat végrehajtasa utan a kovetkezs lehetséges ti feladatnak kozvetlen el6feltétele-e. Ha nem
(29-32. sor), akkor hozzaadunk egy uj miveletet (e; _t; to_ty), amelynek két bemenete a t; fel-
adat végrehajtasa utani (e; _after_t;) és a t; feladat attoltését jelzé (t;_transfered) allapot.
A mivelet eredményeként a berendezés eljut a tp feladat végrehajtasdnak feltoltés elstti iires
(e; _before_tre) allapotaba.

A 3. Algoritmus valositja meg a feladat végrehajtast modellezs agak generéalasat és a 2. gene-
ralo 1épést. Minden olyan e; berendezéshez, amely képes t; végrehajtésara, generaljuk a feltoltést
és megvaldsitasi miiveletek tartalmazo részgrafot. Két esetet kiilonboztetiink meg aszerint, hogy
a t; feladatnak hany elfeltétele van. Ha legfeljebb egy eldfeltétele van (4-12. sor), akkor az 1.
Algoritmushoz hasonloan felvételre keriil a feltoltés elStti tires (e, _before_tje), feltoltés utani
tele (e;_before_t;), valamint a végrehajtas utani (e; _after_t;) allapotok. Majd az ezek kozot-
ti Atmenet biztosité miveletek, mint a berendezés feladathoz valé hozzéarendelése (e; _to_t;), a
berendezés feltoltése (e; _load_t;), valamint a feladat végrehajtasa (¢; _by_e;).

Egynél tobb elsfeltétel esetén viszont méar kiilonbséget kell tenni a feltoltési miiveletek ko-
zott attol fiiggden, hogy melyik feladat eredménye keriilt attoltésre (14-31. sor). Igy a t; feladat
és e; berendezés Osszerendelése utan (e; _to_t;) minden el6feltételhez kiilon feltoltés elStti tires
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Algoritmus 2: P-graf modell generalasa NIS tarolasi stratégia esetén

input : Problem(T, E, A, P, ts,t.,s,t,v,te,ts,cf,cp, ht): gyartas litemezési probléma
output: TCPNS(M,P,R,0,a,L,U,l,u,c, Ly, Uy, tg,t,): paraméteres TCPNS
probléma

1 begin

2 R = 0;

3 foreach ¢; € E do

4 R:=RU{rr=¢e};
5 U(rg) = 1;

6 Li(rg) = te(ey);

7 Ui(r) = ts(ei);

8

9

end

P = 0;
10 foreach t; € T where Vt; € T,t; N P(t;) =0 do
11 P :=PU{py = (t;_done)};
12 Ulpr) = L;
13 L(pk) = ht(t;);
14 Ut(pr) = te(t));
15 M = MU{(t;_transfered)};
16 end
17 M = 0;
18 foreach t; € T where 3t; € T,t; N P(t;) # 0 do
19 M= MU {my = (t;_done), (t;_transfered)};
20 U(mg) = 1;
21 L(my) = ht(t;);
22 Ut(mk) = te(tj);
23 end
24 M=MUPUR
25 O =
26 generateTaskBranches(Problem, TCPNS);
27 foreach t; € T do
28 foreach e; € A(t;) do
29 foreach t;, € T where t; & P(ty),k # j do
30 O:=0U{(e;_t; to_ty;
31 {ei_after_t;,t; transfered};{e; before_tre})};
32 end
33 foreach t;, € T where t; € P(t),k # j do
34 O :=0U{(e;_tj_to_ty_in;
35 {ei_after_t;,t; done};{e; before_tre})};
36 end
37 end
38 end
39 end

(e;_before_tje_ty) allapot és egy feltoltés (e; _load_ty_to_t;) mivelet keriil létrehozasra. Az

utobbi a feltoltés elstti és az eldfeltétel végrehajtasat jelz6 allapot (¢ done) alapjan eldallitja az
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attoltés befejezését jelz6 allapotokat (t,_done és e; _before_t;). A korabbi felépitéshez képest
egy jelentGs kiilonbség, hogy a feltoltés utani allapot csak 1/N ardnyban késziil el egy feltoltés
soran, ahol N = |P(t;)|, vagyis a t; feladat el6feltételeinek szama. Ezzel a megoldassal biztosit-
hato6, hogy egy rész feltoltés utan a korabbi berendezés felszabadul, de ¢; feladat végrehajtasa
csak akkor kezd&dik meg, ha minden feltdltés megtortént. A feladat végrehajtasanak modellezése

mar megegyezik a kordbban bemutatott mtkddéssel.

Algoritmus 3: A feladat végrehajtast modellez6 graf agak generélasa

input : (T,E, A, P tg,te,$,t,0, tee, tes, Cf, cp, ht): gyartas litemezési probléma
output: (M,P,R,0,a,L,U,l,u,c,L;,U, ty,t,): paraméteres TCPNS probléma

1 begin
2 foreach t; € T, |P(t;)| <=1 do
3 ty = P(t;);
4 foreach e; € A(t;) do
5 M :=MU{e; _before_tje,e; before_t;,e; after_t;};
6 O:=0U{(e;_to_t;;{e;};{ei_before_tje}),
(ei_load_tj;{e;_before_tje, t,_done};{e; before_t;}),
op = (t;_by_e;;{e;_before_t;};{e;_after_t;,t; done})};
7 u(og) = 1;
s ef(or) = cf(ei);
9 Li(og) = te(t;);
10 Ut(Ok) = ts(tj);
11 t(on) = ty(t;,ei);
12 end
13 end
14 foreach t; € T, |P(t;)| > 1 do
15 foreach e; € A(t;) do
16 M:=MU{e;_before_t;, e, after_t;};
17 O :=0U{0o = (e;i_to_t;;{e;};{H}:
18 foreach t;, € P(t;) do
19 M= MU{e; before_tje_ty};
20 Outputs(oi,) = Outputs(o,) Ue;_before_tje_ty;
21 O :=0U{(e;_load_t; to_ty;{e;_before_tje ty, ti_done};
{ti_transfered,1/|P(t;)| * e;_before_t;})};
22 end
23 O:=0U{or = (t;_by_ei;{e;_before_t;};{e;_after_t; t; done})};
24 u(or) = 1;
25 cf(or) = cf(e);
26 Li(og) = te(t;);
27 Ui(ox) = ts(t;);
28 tr(on) = ts(tj,ei);
29 end
30 end
31 end

A 2. és 3. Algoritmus alkalmazéasaval automatikusan generalhato egy NIS stratégiat megko-
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veteld gyartas litemezési problémat leir6 P-graf struktira. A bevezetett feltoltési miiveletek és a
modositott atvaltasi miiveletek révén a berendezések miikddése szinkronizalhato a NIS stratégia
feltételeinek megfelelGen. A modell miikddését a bevezetSben definialt példa feladat megoldéasaval

keriil szemléltetésre, amely részleteit a kovetkezs fejezet tartalmazza.

3.2.3. A példa feladat megoldasa

Az el6z6 fejezetben bevezetett modell generalo 1épések alapjan elGallitasra keriil a bevezets rész-
ben definialt gyartas iitemezési feladat P-graf modellje NIS tarolasi stratégia esetén.

Az els6 lépésben felvételre keriilnek az erdforrasok (E1 - E4), a feladatoknak megfelels
koztes (T'1_done - T4 done) és végtermékek (P1), valamint a tablazatnak megfelelGen
a feladat végrehajtasat leird részgrafok. Egy ilyen részgrafban megtalalhaté a berendezés fel-
adathoz valo hozzarendelésére, a berendezés feltoltésére és a feladat megoldasara vonatkozo
miiveletek. Ha egy feladatnak tobb el6feltétele is van a recept alapjan, akkor minden el6fel-
tételhez kiilon feltoltési miivelet keriil létrehozasra. Erre példa a T4 feladat, amely csak ak-
kor kezdhet§ meg, ha T2 és T3 feladat is befejez6dott. A T4 feladatot csak E4 tudja elvé-
gezni, igy a hozzéarendelés utdn (EF4_to T4) hozzéa kell adni a T2 és T3 feladatoknak meg-
felels iires allapotokat (E4 before Tde T2, E4 before Tde T3) és feltoltési miiveleteket
(F4 _load T2 to T4, E4 load T3 to T4). A feltoltések soran elGallnak az attoltés befeje-
zését jelz6 allapotok (T2 _transfered, T3 transfered), valamint a T4 feladat F4 berendezésbe
torténd toltése utani allapot (F4 _before T4), amelyet 1/2-1/2 ardnyban hoz létre a két feltol-
tési mivelet. Lathato, hogy ez utébbi csak akkor all el6 teljesen és igy csak akkor kezdhets meg
T4 feladat végrehajtésa, ha mindkét feltoltés befejez6dott. A recept alapjan még sziikséges a
T1 transfered allapot kezelése is, amelyet minden olyan felt6ltési mivelet elGallit, amely a T2
feladat végrehajtasahoz kapcsolodik, amelyek a mostani példdban E2 load T2 és E3 load T2
miveletek lesznek. Az els§ 1épés eredményeként felépitett struktura a[3.9] abran lathato.

El_to_T1 E2_to_T1 > to_” E3_to_T2 E4_to_T4

E1_before_Tle E2_before_Tle | = E3_before_T2e E4_before_T4e_T2 E4_before_T4e_T3

E2_load_T2 £3_load_T2 E4_load_T2_to_T4 E4_load_T2_to_T3

El_load_T3 E1_load_T1 E2_load_T1

T3_transfered

E1_before_T1 E2_before_T1

E1_before_T3 E3_before_T2 Ea_before_T4

3.9. dbra. A modell generalas els6 lépésének eredménye

A generélas masodik 1épésében a berendezések feladaton beliili atvaltasait biztosité miveletek
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hozzédadésa valosul meg. A recept alapjan a E1T1 — E1T3, E1T3 — E1T1 és E2T1 — E2T72 at-
allasok értelmezhetsk. NIS stratégia esetén minden atallasi miveletnek a korabbitol eltéréen két
elsfeltétele van, amely szerint a berendezésnek be kell fejeznie az el6z6 feladatot (E; after Ty)
és az attoltésnek is meg kell valosulnia (T} _transfered). A feltételek teljesiilése esetén a beren-
dezés atallhat a kovetkezs feladatnak megfelel6 tires allapotba (E; _be fore_Tje). Ennek megfele-
16en keriiltek generélasra az E1T1 _to T3 és E1T3 to T1 atvaltasi miiveletek. Az E2 berende-
zésen beliil megvalosulé valtast kiilon kell kezelni, mivel a T'1 és T2 feladatok kézvetleniil kovetik
egymast a recept alapjan, ezért nem torténik tényleges attoltést. Ezt gy kezeljiik, hogy egy olyan
E2T1 to T2 in valtasi miiveletet hozunk létre, amely kévetleniil hasznalja fel a T1 _done to-
kent és az eredménye az E2 berendezés mar T2 feladat végrehajtasara feltoltott allapota lesz. A
harom atvaltasi miivelet hozzdadésaval mar a struktira tartalmazza a receptnek megfelels Gsszes
lehetséges végrehajtasi sorrendet. A 1épés eredményeként létrejovs P-graf struktara a[3.10] abréan
lathato.

E2 CE3 CE4

El_to_T1 E2_to_T1 E2_to_T2 E3_to_T2 E4_to_T4

E1_before_Tle E2_before_Tle E2_before_T2e E3_before_T2e E4_before_T4e_T2 E4_before_T4e_T3

E2_load_T2 E3_load_T2 E4_load_T2_to_T4 E4_load_T2_to_T3

P 1 oad_T1 MENENENEN2 oad_T1

\
E1_before_T1 E2_before_T1

) E2_before_T2 ‘ E3_before_T2
\

T2_by_E3 _by_|
v
E3_after_T2 E4_ahgr_T4
_done

3.10. 4bra. A modell generaldas mésodik lépésének eredménye

T3_transfered

A harmadik lépés soran a receptben meghatarozott precedenciaknak megfelels végrehajtasi
sorrend biztositasa érdekében tovabbi élekkel bévitjik a grafot. A példa feladatban ez két eset-
ben relevans: (1) T2 feladat feldolgozéasa csak akkor kezdGdhet, amikor T'1 befejez6dott, ezért a
T1 done Gj bemenetként keriil bekotésre a 172 feladathoz kapcsolodod feltoltést végz6 miiveletek-
hez (E2_load_T2 és E3_load T2), (2) T4 feladat végrehajtasa csak T2 és T'3 utan kezdddhet,
igy T2 done a E4 load T2 to T4 mtvelethez, a T3 done pedig a E4 load T3 to T4
mivelethez lesz 1j el6feltételeként hozzaadva. A probléma maximaélis struktardja a [3.11] 4bran
lathato.

A jelenlegi példa feladathoz az UIS stratégia megoldasa soran mar meghatarozéasra keriiltek
a receptnek megfelels lehetséges végrehajtasi sorrendek, amelyeket a tablazatban keriiltek
felsorolasra. A abran lathaté maximaélis struktiranak is tartalmaznia kell ugyanezeket a
végrehajtasi sorrendeket, amelyeket a [3.12], valamint a mellékletben szerepls B[6.13] - B[6.15]
abrak mutatnak be.
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E1 X ZE2 E3 E4
Elto_T1 E2_to_T1 E2_to_T2 E3_to_T2 Ed4_to_T4
E1_before_Tle E2_before_Tle E2_before_T2e E3_before_T2e E4_before_T4e_T2 E4_before_T4e_T3
v v v
E2_load_T2 E3_load -
I - oad T1 M > (oad_T1 {.}(

4
I3 <

<
E1_before_T1 E2_before_T1
® [ ) E2_before_T2) E3_befofe_T2

<
L 4
v v A 4

B =271 fo T2 in

E4_load_T2_to_T4 E£4_load [T2_to_T3

E4_before_T4

T2_by_E| T2 py_E3
£ 4
E2_after_T1 E2_after_T2 E3]after_T2 .E47a r T4
J ), o
, J

E1

E3 CIE4

El_to_T3 El_to_T1 E2_to_T1 E2_to_T2 E3_to_T2 E4_to_T4

E1_before_Tle E2_before_Tle E2_before_T2e E3_before_T2e E4_before_T4e_T2 E4_before_T4e_T3

v

E2_load_T2 £3_load - E4_load_T2_to_T4 E4_load [T2_to_T3

NN =1 (oad_T1 E2_load_T1

T1_transfered

E1_before_T1 E2_before_T1
- E2_before_T2 £3_befofe_T2

4

E4_before_T4

et

3 transfered

E2T1_Jo_T2_in

T1_by_E1 T1_by E2

T2 by E3

E1_after_T1 E2_after_T1 E2_after_T2 E3]after_T2

\. 2 done _/

T1_done

v

3.12. abra. Az optimalis megoldas strukturalis Abrazolasa

A P-graf alapjan generalt MILP modell megoldaséaval megkapjuk a feladat optimalis iiteme-
zését, amely a[3.12] abran lathato. Az id6valtozok értékei alapjan felirhato a abran lathato
Gantt diagram is.

Az optimalis megoldas azonos hozzarendeléseket tartalmaz, mint UIS stratégia esetén, de
a miveletek kezdési id6pontja a NIS stratégia miatt valtozik, igy a termék eldallitasi ideje is
megndtt. A megoldasban az E1 berendezés egymas utén hajtja végre a T'1 és T'3 feladatokat, de
az attoltés miatt, varakozni kell az E2 berendezésre, ami csak a 6. perctdl lesz elérhets. Igy az
UIS stratégianal 1latott megoldastol eltéréen T'3 feladat végrehajtésa csak a 6. perctsl kezdddhet
meg, mivel addig az E'1 berendezés a T'1 feladat eredményét tarolja. A T3 kés6bbi kezdése miatt
a T4 feladatot csak a 16. percben lehet megkezdeni, és igy a P1 termék a korabbi 25 helyett csak
a 26. percben all elg.
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3.13. abra. A példa feladat optiméalis megoldasanak Gantt diagramon valé megjelenitése NIS
stratégia esetén

A példa feladat megoldasa soran bizonyitést nyert, hogy az ismertetett modellezési eljaras

képes megfelelGen kezelni a NIS tarolasi stratégiat.

3.3. Varakozas nélkuli iitemezés

A ZW (Zero Wait) stratégia esetén megkoveteljiik, hogy a gyartasi folyamat egy lépése soran
keletkez6 koztes termék feldolgozasa azonnal, varakozas nélkiil folytatodjon a kévetkezs 1épéssel.
A feltétel azt is jelenti, hogy a koztes anyag tarolasa nem lehetséges sem kiilon taroloban, sem
pedig a berendezésekben. Ez korlatozas nagyon szigoru, ezért, ha egy teljes gyartasi folyamat-
ra alkalmazzuk, akkor csak nagyon speciélis esetekben lesz megoldasa a problémanak. Ezért a
gyakorlatban a ZW stratégiat inkabb csak néhany koztes termékre szoktédk megkovetelni. Az tite-
mezésben ez agy jelenik meg, hogy az azonnali feldolgozast igényls koztes termékek elGallitasat
és feldolgozasat végzs lépések kozvetleniil egymas utan hajtédnak végre varakozéas nélkil. Ter-
mészetesen van lehetGség kiilon berendezésen valo végrehajtasra, de akkor is a kdvetkezs feladat
végrehajtasat azonnal meg kell kezdeni.

Az eddig targyalt tarolasi stratégiaktol eltérGen a ZW stratégia kezeléséhez nem a P-graf
struktara modositédsara van sziikség, hanem az fejezetben targyalt MILP modell Gjabb
feltételekkel valo bévitésére, amelyek a kovetkezs fejezetben keriilnek bevezetésre.

3.3.1. A varakozas nélkiili iitemezés modellezése

A ZW stratégia egy idSbeni korlatozas, amely a gyartasi folyamat egy lépése soran eldallitott
koztes anyag rendelkezésre allasa és felhasznalasa kozott eltelt id6t korlatozza, egész pontosan
megkoveteli a két id6pont egyezését. Az eddig targyalt tarolasi stratégiak kezelését a megfelel
P-graf struktira révén lehetett kezelni, mint példaul NIS stratégia esetén a feltoltési miveletek
modellezése és az attoltések elSfeltételeinek bévitése. Viszont a ZW stratégia {6ként id6 alapi
megszoritas, igy kezelése strukturalisan nem lehetséges. Ezért a ZW stratégia altal tdmasztott
id6beni megkdtéseket a TCPNS probléméahoz tartozé6 MILP modell szintjén kell kezelni. Ez egy-
ben azt is jelenti, hogy a ZW feltételeket tartalmazo gyartas litemezési probléma megoldasahoz az

UIS vagy NIS stratégianak megfelels struktarat is hasznalhatjuk, amelyeket bévitiink az azonnali
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feldolgozast biztosito feltételekkel.

Ahogyan mar a bevezet&ben is emlitésre keriilt, ha a varakozas nem megengedett, akkor az
érintett koztes termék els6 rendelkezés allasahoz és a kovetkezd 1épésben torténd felhasznalasdhoz
tartozo id6pontoknak meg kell egyeznie. A MILP modellt ezzel a feltétellel kell béviteni a ZW
stratégia megfelel§ kezeléséhez. Mivel feltételezziik, hogy nem a teljes folyamatra vonatkozik a
korlatozéas, ezért Z legyen azoknak a koztes termékeknek a halmaza, amelyekre érvényesiteni kell
a ZW stratégiat, vagyis z; € Z C M\ P\ R. A MILP modellben a mar kordbban bevezetett
egyenlet megadja, hogy egy miivelet nem kezdhetd el, amig minden eléfeltétele nem teljesiil. ZW
stratégia esetén pedig egy 1j feltétel bevezetésével megkoveteljiik, hogy minden a Z halmazhoz
tartozo koztes termék esetén a t(z;) anyag elGallitasi és az azt feldolgozo miivelet t(o;) kezdési

idépontja egyezzen meg; ezt irja le a[3.2] egyenlet.

0; = (a(0;), B(0;)) € 0,Ym; € a(o0;) : t(o;) > t(m;) (3.1)

0; = (a(0;),8(0;)) € 0,¥z; € alo;) N Z : t(0;) = t(z5) (3.2)

Az 1j feltétel ugyan megkoveteli, hogy a z; anyag elGallitasa utan azonnal felhasznalasra
keriiljon, mégis ez a feltétel nem elégséges a helyes eredményhez. A probléma oka a miveletek
soran el6allé anyagok rendelkezésre &llasi idejét meghatarozé egyenletbdl szdrmazik, amely a

relaxalt modellben a [3:3] egyenlet alapjan keriil meghatarozasra.
0i = (a(04), B(0i)) € 0,Ym; € (i) :
t(m;) > t(0;) + x(0;)tp(0;) + y(0;)(tb + tf(0;)) — tb (3.3)

A egyenlet csak azt koti ki, hogy a feladat t(m;) rendelkezésre allasi ideje legyen na-
gyobb, mint a feladat befejezésének ideje. Ez a feltétel altalaban helyes, de ZW stratégia esetén
olyan megoldashoz vezethet, ahol a megold6 algoritmus az anyag rendelkezésre allasasnak ide-
jét a feladat befejezéséhez képest egy kés6bbi idGpontra allitja annak érdekében, hogy a [3:2]
feltétel teljesiilni tudjon. Igy matematikailag korrekt, de valosagban egy nem megvalosithato
iitemezést kapunk. Ennek kikiiszobolésére egy tjabb feltétel bevezetésére van sziikség, amely a
egyenletben megadott alsé korlat mellé a z; koztes anyagokra egy fels6 korlatot is megszab,
ezzel kikényszeritve, hogy a t(z;) eléallitasi idejének a feladat tényleges befejezési ideje keriiljon
beéllitasra. Ezt a felsé korlatot mutatja be a[3.4] egyenlet.

0; = (a(0;), B(0;)) € 0,¥z; € B(0o;) N Z :
t(m;) < t(oi) + x(0:)tp(0i) + y(0i)(tb — tf(0:)) + tb (3.4)

A Z halmazhoz tartozo koztes termékekre bevezetett 1j korlatozasok révén kezelhet6 a ZW
stratégia altal el6irt szigora idébeni megkotés, de érdemes megvizsgalni, hogy Z halmaz miként
definialhato. Altalaban a gyartasi folyamat receptje alapjan keriil meghatéarozasra, hogy mely
koztes anyagok esetén koveteljiik meg a ZW stratégia alkalmazésat. A receptben definialva van-

nak a folyamat 1épései és két egymast kovets 1épés egyértelmiien meghatarozza a kozottik 1évs
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koztes terméket. Igy a recept szempontjabol egymast kovets ¢;, t; feladatok felsorolasaval lehet
definialni a Z halmazt. Viszont az iitemezési feladatokhoz felirt P-graf modellben két feladat
végzési miivelet kozott szamos csomopont (allapot és miivelet) sziikséges a feladat valtas és a
koztes termék kezelésének modellezésére. A TCPNS probléma MILP modellje viszont a P-graf
csomopontjaira hataroz meg feltételeket, igy felmeriil a kérdés, hogy ha ¢; és t; feladatok kozotti
koztes termékre megkoveteljiik az azonnali feldolgozast, akkor a P-graf mely csomopontjait kell
a Z halmazhoz hozzdadni a megfelel6 eredmény érdekében.

Ennek megvalaszolasara érdemes megvizsgélni, hogy a kérdéses id6pontok melyik P-graf cso-
moépontoknal keriilnek megadasra. A t(my), vagyis a koztes anyag elsé rendelkezésre allasa a t;
feladat befejezésének id6pontja, vagyis t; by o, mivelet eredményeként keriil meghatéarozasra.
A t(oy) pedig a t; feladat végrehajtasénak, tehat ¢; by oy miivelet megkezdésének idépontjat
jelenti. Igy koénnyen belathato, hogy ¢; és t; feladat végrehajtasat leir6 miveletek kozotti dsszes
csomopontot fel kell venni a Z halmazba a megfelels miikodéshez. Itt fontos megjegyezni, hogy
mivel egy feladatot tobb berendezés is végrehajthat, ezért mar egy azonnali feldolgozast igényld
koztes anyag esetén a Z halmaz egy komplex részgrafot fog tartalmazni.

A 7ZW stratégia a TCPNS probléma MILP modelljébe bevezetett 0j feltételekkel torténd

kezelésé a kovetkezd fejezetben egy példan keresztiil keriil szemléltetésre.

3.3.2. Példa feladat megoldasa

Az el6z6 fejezetben a MILP modell kib&vitésre keriilt azokkal a korlatozasokkal, amelyek lehet6vé
teszik a ZW stratégia altal tamasztott kovetelményeknek valo megfelelést. A fejezet bevezetjében
bemutatott példa feladat elGszor ugy keriil megoldésra, hogy az egész folyamatra megkoveteljiik a
ZW stratégia alkalmazéasat, vagyis minden koztes termék bekeriil a Z halmazba. Majd a méasodik
esetben csak a T4 feladat végrehajtasa elGtti kdztes anyagok keriilnek a Z halmazba. A feladat
megoldasahoz az UIS stratégidhoz generalt maximalis strukttrabol indulunk ki (1asd: abra),
igy a P-graf generédlasanak 1épései itt nem keriilnek tijra bemutatasra.

Példa#1 A teljes folyamaton értelmezett ZW stratégia: Az 1j feltétekkel bovitett
MILP modell megoldasaval megkapjuk a feladat optimélis megoldasat, amelyet a abra a
P-graf strurktaraban, a abra pedig Gantt diagramon jeleniti meg.

A megoldasban az lathato, hogy el6szér E'1 berendezés hajtja végre T'1 feladatot, majd a ZW
feltételnek megfelelGen a T2 feldolgozésa sziinet nélkiil folytatodik az E3 berendezésben. Mivel
T3 feladatnak nincs el6feltétele, igy az barmikor elkezdhetd, ezért annak végrehajtasa csak a 7.
perctdl indul, mivel igy T3 és T2 egyszerre végez, ezért T4 feladat megkezdése esetén teljesiil a
ZW stratégia esetén elsirt feltétel mindkeét elsfeltételre vonatkozoan. Igy a termék a 27. percben
fog elGallni.

Erdemes végiggondolni, hogy a korabbi optimalis megoldasban szerepls hozzarendelés id6-
paraméterei megvélaszthatok-e gy, hogy az megfeleljen a ZW stratégianak. A T'1 feladatnak
az 1. percben kellene kezd6dnie ahhoz, hogy a T2 vald atvaltas a ZW stratégianak megfelelGen
torténjen. Ilyenkor 72 leghamarabb a 14. percben fejez&dne be, ellenben 13 az E'1 berendezésen

csak a 16. percben. Mivel T2 kés6bbre mozgatasa T'1 hasonlé mozgisit eredményezné, amely
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3.14. abra. A példa optimalis megoldasa a strukturaban abrazolva
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3.15. abra. A példa optimaélis megoldésa Gantt diagramon &brazolva

hatasara T3 is tovabb tolddna, igy belathato, hogy a T4 feladatra valé atvaltas ZW stratégia
mellett nem megvalosithaté ennél a hozzarendelésnél. Tehat a [3.I5] abran lathaté megoldas a
példa feladat optimalis megoldasa a teljes folyamatra feltételezett ZW stratégia esetén.

Példa#2 Koztes termékek szintjén meghatarozott ZW stratégia: Az el6z6 példaval
ellentétben most csak a T4 feladat végrehajtésa el6tti koztes anyagok esetén koveteljiik meg
a ZW stratégiat. A recept alapjan ez a T2 és T3 feladatok kimenetének azonnali feldolgozasat
jeleneti. Az UIS stratégiahoz generalt P-graf struktaraban ez a T2 done és T'3 _done allapotokat
érinti, igy ezt a két csomopontot fogjuk Z halmazba elhelyezni. Igy a feladat ujra futtatasa utan
a[3.16] abran lathato megoldas strukturat és a abran bemutatott Gantt diagramot kapjuk
eredményiil.
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3.17. abra. A 2. példa optimaélis megoldésa Gantt diagramon &brazolva

A megoldas struktura ebben az esetben megegyezik az UIS és NIS stratégianal kapott strukti-
raval, viszont a ZW stratégia miatt a feladatok iitemezése valtozik. A megoldas kulcsa tovabbra
is a T3 és T2 feladatok azonos idében vald befejezése. Ennél a példanal az UIS stratégianak
megfelel§ alapmodell miatt a T2 feladat megvalositasa T'1 és T'3 feladatoktol fiiggetleniil tud agy
megkezd&dni, hogy T'3 feladattal egyidében fejez6djon be. Ez azért lehetséges, mert T'1 feladat
eredménye egy koztes taroloban varakozhat, igy T'3 végrehajtasa akar azonnal megkezdgdhet, to-
vabbéa T2 feladatra pedig nincs korlatozas arra vonatkozdan, hogy E2 berendezés rendelkezésre
allasa utan mikor kezd6djon meg a végrehajtas. Igy a termék ebben a megoldasban a 25. percben
lesz elérhetd.

A két példa alapjan lathato, hogy a bevezetett feltételek lehet&vé teszik, hogy a ZW stratégiat
mind folyamat és mind anyag szinten is kezeljiik a TCPNS optimalizal6 keretrendszer alkalmazasa

soran.

3.4. Vegyes tarolasi stratégiak kezelése

A MIS (Mixed Intermediate Storage) tarolasi stratégia esetén nem folyamat szinten hatéroz-

zuk meg a koztes termékek tarolasara vonatkozé stratégiat, hanem a gyartasi folyamat lépései
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soran keletkez$ koztes termékekre szabjuk meg, hogy azokat UIS, NIS vagy ZW stratégianak
megfelelGen kell kezelni. Ez a megkozelités irja le legjobban a valos gyartérendszerek miikodését,
mivel a korabban vizsgalt szigoribb korlatozasokat megfogalmazé stratégiadk, mint a NIS és ZW
jellemzden csak egy-egy koztes termék tarolasara vonatkoznak, ezért a teljes folyamatra valo al-
kalmazasuk egy kevésbé hatékony iitemezést eredményez. Igy felmeriil az igény a vegyes tarolasi
stratégiak hasznalatara, amely egy olyan modellezési eljarast kivan meg, amely képes ezeket a

koztes anyagok szintjén egy iitemezési modellben kezelni.

3.4.1. A vegyes tarolasi stratégia modellezése

A - fejezetekben az egyes tarolasi stratégidk TCPNS keretrendszerbe valé modellezése és
annak mikddése mar részletesen bemutatasra keriilt. A vegyes téarolési stratégia kezelése soran
a kérdés az, hogy lehetséges-e az egyes stratégidkat egy P-graf modellben alkalmazni?

Ehhez meg kell vizsgalni az UIS, NIS és ZW modellek kapcsolatat. A ZW stratégia UIS vagy
NIS stratégiaval egy modellben val6 hasznalata trivialis, mivel ZW megkdtést tartalmazo problé-
mak megoldésa sordn is az UIS vagy NIS alapmodellbdl kell kiindulni. Az is kénnyen belathato,
hogy ha az azonnali feldolgozast igényls koztes anyagok Z halmaza {ires, akkor a probléma meg-
egyezik az alapmodell tipusanak megfelel6 problémaval. Igy a f6 kérdés az UIS és NIS stratégiat
megvalosité modellek kapcsolata. A NIS stratégia modellezése soran mar emlitésre keriilt, hogy
a kiindulasi modell megfelel az UIS stratégia esetén hasznalt modellel, amely kibGvitésre keriilt
az attoltési miveletek megfelels kezelése érdekében. Az is konnyen belathatd, hogy ha csak az
Gjonnan bevezetett feltoltési miveletekkel, illetve a precedencia élek eltérd kezelésével modosi-
tott grafot vessziik figyelembe, akkor még mindig az UIS stratégia kezelésére alkalmas modellt
kapjuk. Ez azt is jelenti, hogy ha a példa feladat megoldésara ezt a modellt alkalmazzuk, akkor
a megoldas is megegyezne az UIS esetben kapott megoldéassal. A NIS stratégianak megfelel6 mi-
kddés csak akkor érhet el, ha a valtasi miivelet el6feltételei k6zott megjelenik a méar elvégzett
attoltési miivelet is. Tehat az UIS és NIS stratégia esetén alkalmazott modell k6zott a £6 eltérés
az atvaltasi miveletek eltérd kezelése.

Ez alapjan megéallapithato, hogy vegyes tarolasi stratégia esetén a probléma megoldasidhoz
generalt P-graf modell elGallitasa soran az alapmodell felépitése a NIS stratégidnak megfelelGen
kell torténnie, annyi modositéssal, hogy az atvaltasoknal csak akkor vessziik fel elgfeltételnek az
attoltés befejezését, ha a kiindulo feladat eredményére a recept NIS stratégiat hataroz meg. Majd
ez utan kilon megvizsgaljuk a ZW stratégiara vonatkoz6 megkdtéseket, és a fejezetben
ismertetett modon feltoltjik a Z halmazt. Az igy kapott TCPNS problémat a ZW stratégia
kezelésére bevezetett feltételekkel egyiitt oldjuk meg. A bovitett MILP modell akkor is helyes
eredményt ad, ha Z halmaz iires, igy nem sziikséges a MILP modell modositasa attol fiiggsen,
hogy a feladat ir-e el ZW stratégiat vagy sem. Ez a megkozelités mindig alkalmazhato, de
természetesen tovabb finomithaté attol fiiggéen, hogy ha nincs elGirva NIS stratégia a receptben,
akkor elég egy kisebb UIS alapmodellbdl kiindulni.

Lathato, hogy a kordbban bemutatott modellek kombinalasaval megoldhat6 a vegyes tarolasi

stratégiat el6ird gyartas iitemezési probléma a TCPNS keretrendszer hasznalataval. A kovetkezs
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fejezetben a korabban is hasznalt példan keresztiil keriil bemutatasra az eljaras miikddése.

3.4.2. Példa feladat megoldasa

A vegyes tarolasi stratégia modellezésének személtetéséhez modositjuk a bevezetében definialt

példat tugy, hogy a receptet bévitjlik a tarolasi stratégidkkal. Ezt mutatja be a abra.

ok FORC
(//S

154

3.18. abra. A példa feladat tarolasi stratégiakkal bévitett receptje

A recept alapjan T'1 feladatnal keletkezs koztes anyag tarolasa nem lehetséges (NIS stratégia),
valamint a T2 és T3 feladatok eredményét azonnal fel kell dolgozni (ZW stratégia). Lathato,
hogy a receptbe felvételre keriilt a T'1 és T2 feladatok k6zé két ajabb sziirkével jel6lt nyil, amely
nem a feladatok kozotti precedenciat adja meg, hanem segit egyértelmiivé tenni, hogy ha az
iitemezésben a két feladat egymés utan kovetkezik, akkor a koztes termékre milyen tarolasi
stratégia lesz érvényes. Igy T1 — T2 sorrend esetén NIS, a T'3 — T'1 sorrend esetén pedig UIS
stratégia lesz érvényben.

Mivel a gyartasi folyamatnak van olyan lépése, amely eredményének tarolédsara nincs lehets-
ség, ezért az alapmodell is a NIS stratégianak megfelels 1épések soran all el§. A recept és a lehet-
séges Osszerendelések alapjan a kovetkezd harom valtasi miiveltet kell kezelni: K171 — E1T3,
E2T1 — E2T2, E1T3 — E1T1. Ezek koziil az els6nél a kiindulasi feladat a T'1, amely eredmé-
nyére a NIS stratégia vonatkozik, igy ennek megfelelGen a feladat valtas csak az attoltés utén
lehetséges. A mésodik dtmenet a berendezésen beliil torténik, amely kezelése UIS és NIS esetben
azonos modon torténik. Az utols6 valtasnal a T'3 feladat a kiindulas, amelyre nincs megkotés,
igy az UIS stratégianak megfelelGen torténik a valtas. A probléméahoz tartozo maximalis strukti-
ra a abran lathato, amely nagyrészt megegyezik a NIS stratégianal bemutatott maximalis
strukturaval. Az eltérés sziirkével lathato, amely él elhagyasaval a E1T3 — E1T1 valtas mar az
UIS stratégianak megfelelGen torténik.

A T2 és T3 feladatok befejezése utan keletkezs koztes termékek feldolgozasat azonnal meg
kell kezdeni, igy T2 és T3 feladat befejezésének és T4 feladat megkezdésének egy idépontra kell
esnie. Ehhez a graf megfelel csomopontjait fel kell venni a Z halmazba, amely a ZW straté-
gianak megfelels végrehajtast biztositja. A [3:4.2] fejezetben az alapmodell az UIS stratégianak
megfelelen keriilt felépitésre, igy ott elég volt a T2 done és T3 done felvétele a Z halmaz-
ba. Viszont ennél a példanal az eljaras a NIS stratégianak megfelel§ modellbdl indult, ezért a

E4 before T4 allapotot is fel kell venni a Z halmazba a megfelel§ miikdéshez.
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3.19. abra. A példa feladat maximalis struktaraja

A példa megoldéasaval megkapjuk a probléma optimalis {itemezését a[3.18] recept altal definialt
tarolasi stratégiak esetén. A megoldas struktura megegyezik az NIS esethez tartozo optimaélis
megoldas strukturajaval, mig a megoldasban szereplé idéparaméterek alapjan felrajzolt Gantt
diagram a [3.:20] abran lathato.
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3.20. abra. A példa optimélis megoldésa Gantt diagramon &brazolva

A megoldasban E1 berendezés a T'1 feladat befejezése utan tarolja a koztes terméket, amig
E2 berendezés elérhetévé nem valik. A 6. percben megtorténik az attoltés, igy E1 megkezdheti
T3 feladat végrehajtasat is. Annak érdekében, hogy T2 és T3 feladatok végrehajtasa egyszerre
érjen véget, az F2 berendezés a feltoltés utan még a 8. percig varakozik, és csak akkor kezdi meg
a T2 feladat feldolgozasat. Ez azért lehetséges, mert a NIS stratégia altal elSirt feltétel a koztes
anyag attoltésével mar teljesiil és nem szabalyozza a kovetkezd feladat megkezdését. Igy valik
lehetségessé a T'4 feladatot megel6z6 koztes termeék esetén a ZW stratégia teljesitése. A feladat
optimalis iitemezése soran a termék a 26. percben all els.

A példa feladat megoldéasa soran bizonyitast nyert, hogy a vegyes tarolasi stratégiat alkalmazo

gyartasi folyamatok iitemezése megoldhatd a TCPNS keretrendszer hasznélatéval.
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3.5. A fejezet rovid osszefoglalasa

A masodik tézis soran af2] fejezetben bevezetett 1j iitemezési modszerhez kapcsol6doé modellezési
eljaras kertilt kibGvitésre az irodalomban mar jol ismert tarolasi stratégiak kezelésével. A gyarto
folyamatok esetén a tarolasi stratégia hatirozza meg a gyartas 1épései soran keletkezé koztes
termék téarolaséra vonatkozo szabélyokat. A korlatozas vonatkozhat mennyiségre (UIS és NIS
stratégia) és idére (ZW stratégia), de gyakorlati problémak esetén a vegyes megoldasok (MIS
stratégia) is jellemzsek.

Az el6z6 fejezetben bevezetett alapmodell olyan miiveletek és allapotokkal keriil bévitésre,
amely révén ezek a tarolasi stratégidk kiilon és egy modellben is kezelhet6k. A bévitett modell
generalasa szintén automatizalhatd, amelyet megvaldsito algoritmusok is formaéalisan megadasra
keriiltek.

A téarolasi stratégiakkal bovitett {itemezési feladatok megoldasat egy szemléltets példan ke-
resztlil mutattam be, amely alapjan jol kovethet6 a TCPNS modell valtozésa a koztes anyag

tarolasara vonatkozo megkdtések fliggvényében.

3.5.1. A fejezethez tartozo tézis

Uj modellezési modszereket dolgoztam ki a tarolasi stratégiaval bvitett gyartasiite-
mezési feladatok idSkorlatos folyamathalézat szintézis (TCPNS) problémaként vald
felirasara. [24], |25]

(a) Meghataroztam az UIS, NIS, ZW és MIS tarolési stratégiaval bévitett gyartas titemezési
feladatok leirdsat idGkorlatos folyamat-halozat szintézis feladatként.

(b) Algoritmust dolgoztam ki, mely az Osszes lehetSséget tartalmazd szuperstruktira genera-
lasa soran a struktiraba épiti azokat a logikai korlatokat, amelyek a tarolasi stratégiabol
kovetkeznek.

(¢) Az uj Utemezs modszer alkalmazhatosagat egy példa feladat megoldasaval igazoltam.

3.5.2. A fejezet témakoréhez kapcsolodd publikacio

Nemzetko6zi folyoiratcikk

— Frits Marton és Bertok Botond : Process scheduling by synthesizing time constrained process-
networks, kiadvany : Computer Aided Chemical Engineering, vol 33, oldal 1345-1350 (2014)
(IF=0.54) [24)

— Frits Marton és Bertok Botond: Scheduling custom printed napkin manufacturing by
P-graphs, kiadvany: Computers & Chemical Engineering, vol 141, oldal 107017 (2020)
(IF=3.845) [25]
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4. fejezet

Terepl munkavégzés litemezése

folyamatszintézis problémaként

A magas szinvonala szolgaltatéasok nyujtasahoz elengedhetetlen, hogy az infrastruktira iizemel-
tetGje rendszeresen karbantartsa a halozatat, javitsa a felmeriil hibakat és elvégezzen minden
olyan szakmai munkat, amely a szolgaltatas zavartalan miikodéséhez sziikséges. Ehhez megfeleld
tanusitvannyal, szakértelemmel és helyismerettel rendelkezd szakemberek kellenek. A feladatok
kiosztéasa soran biztositani kell, hogy azok olyan szerel6hoz legyenek hozzarendelve, akik rendel-
keznek a megfelel§ kompetenciakkal és targyi eszkozokkel. Manapsag az ligyfelek szaméara elfo-
gadhatatlan, ha egy tevékenység varhatdé megkezdését csak tobb 6ras intervallum pontosséggal
tudjuk el6re meghatarozni. A szakemberek pontos érkezési idején tul elvaras az azonnali értesi-
tés minden esetleges valtozasrol is. Az ilyen és hasonld ligyféligényeknek kiszolgalasa érdekében
olyan optimalizal6 eljarasokra van sziikséges, amelyek képesek nagyszamu feladat litemezésére a
szerelGkkel vald Gsszerendelésre vonatkozo komplex szabalyrendszer kezelése mellett.

A terepi munkavégzés (Field Service Operation, FSO) iitemezését altalaban szamitogépes
rendszer (Field Service Management System, FSMS) is tamogatja, amelybe rogzitik a bejove
feladatokat és kezelik a végrehajtas folyamatat. Az ilyen szoftverek jellemzGen egy dltalanos tite-
mez6 modult hasznalnak, ami rendszerint szamos paraméterrel konfiguralhatd, amely miivelet
nagy szakértelmet kivan. A konfiguraciot a rendszer telepitésekor végzik, amely soran probaljak
a miikodést az adott vallalat igényeire szabni. Ez altalaban csak részben valésithaté meg, ezért
a szervezetnek is alkalmazkodnia kell a szoftverben megvalositott iizleti folyamatokhoz. Egy mar
konfiguralt iitemez& modul hatékonyséiga csak hosszabb tavon értékelhets. A nem megfelel6 ha-
tékonysag, vagy a gyakorlatban nehezen kivitelezhet§ végrehajtasi tervek sziikségessé tehetik
a paraméterek tovabbi modositasat, vagy szélsGséges esetben az automatikus rendszerfunkciok
letiltasat és a manualis tervezésre valo visszaallast. Az litemezés mindsége a kézi, korabbi tapasz-
talatokon alapuld tervezés esetén nem ismert, de ha ez kénnyebben megvalosithato, vagy jobban
kezeli a szerel6 csoportok egyedi igényeit, akkor a vallalat azt jobbra értékeli, mint egy elméletileg
jobb ( pl.: olesobb), de a gyakorlatban nehezebben megvalosithatod végrehajtasi tervet.
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Ebben a fejezetben egy hibrid megoldas keriil bevezetésre a terepi munkavégzés {itemezési
probléma megoldasara, amely egy projekt egytittmiikodés sordn meghatarozott valos, ipari kove-
telmények alapjan keriilt megtervezésre. A kidolgozott két optimalizalasi modell iterativ megolda-
sa révén lehet6vé valt a nagyméretii problémak kezelése. Els6 1épésben egy linearis programozasi
(LP) modell megoldasaval a feladatokat diszkrét idgintervallumokhoz és szerelGcsapatokhoz ren-
deljiik a rendelkezésre allo kapacitasok és a sziikséges feltételek figyelembe vétele mellett. A 1épés
eredményeként a probléma kisebb részproblémakra bomlik, amelyeket mér az id&korlatos folya-
mathélozat szintézissel (TCPNS) oldunk meg, amely révén elgéll a feladatok pontos végrehajtési
sorrendje. A TCPNS keretrendszer, valamint annak hasznalata {itemezési feladatok megoldasa-
ra a [2 fejezetben keriilt ismertetésre. A modszer nagy elénye, hogy a graf reprezentacio révén
hatékonyan lehet modellezni a felmeriil§ egyedi igényeket, ezért érdemes megvizsgéalni a TCPNS

hasznalati lehetGségeit a terepi munkavégzés litemezéséhez kapcsoloddan.

4.1. A terepi munkavégzés litemezése

Az egyetem és egy aramszolgaltato egyiittmiikodése sorén keriilt megfogalmazasra a terepi mun-
kavégzés (Field Service Operation, FSO) iitemezését leird probléma, amely megoldasara egy
hibrid optimalizalo eljaras keriilt kifejlesztésre, ami nagy mennyiségii feladat esetén is képes meg-
hatarozni a szerel6 csapatok pontos munkatervét. Az FSO probléma megoldéasa soran keressiik
azokat a szerel§ csapatokat, amelyek megfelel§ képességekkel és targyi feltételekkel rendelkeznek
a feladatok elvégzéséhez.

A probléma megoldéasara egy kétlépcsss iterativ eljaras keriilt kidolgozasra, ahol elGszor egy
diszkrét intervallumok alapjan dolgozo6 relaxalt modell segitségével dekomponaljuk a problémat,
majd az egyes intervallumokat idékorlatos folyamathéalozat szintézis (TCPNS) modell alkalma-
zaséval litemezziik [25]. A modellek ismertetése el6tt bemutatasra kertilnek a feladatok és szerelé
csapatok Osszerendelését meghatarozo fogalmak és paraméterek.

A terepi munkék {itemezési probléma esetén minden ¢; (i = 1...N) feladathoz meg kell
hatarozni, hogy a rendelkezésre allo g; (j = 1... M) szerel§ csapatok koziil melyik és pontosan
mikor fogja azt elvégezni. Az FSO probléma definiélja a feladatok és szereld csapatok esetén kezelt
tulajdonsagokat és a megfeleltetési eljarast, amely sziikséges egy a gyakorlatban is kivitelezhetd
iitemezéshez.

Fontos paraméter a szakismeret (Skill), amely magaba foglal minden olyan tudast és tapasz-
talatot, amely egy szerel6t jellemez. Ez lokécio fiiggetlen tulajdonsag, de lehet lejarati datuma,
amelyet a hozzarendelés soran figyelembe kell venni. Hasonlo fogalom a képesség (Ability), amely
azt hatarozza meg, hogy a csapat milyen feladatokat képes elvégezni. A munkateriiletet zénakra
osztjuk, ahol az egy zonan beliil elvégezhets feladatokat a szerepkor (Role) hatarozza meg, amely
egy zOna és egy képesség parral adhatoé meg.

Egy feladat végrehajtasi idejére vonatkozo korlatok alapjan harom csoportot kiilonboztetiink

meg:

— Fix id6pontos feladatok: a feladat kezdésének id6pontja mar a régzitéskor meghatarozasra
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keriil, amely az litemezés soran nem modosithato.

— IdGablakos feladatok : a legkorabbi lehetséges kezdés és egy idGablak keriil definidlasra a rog-
zités soran, amelyen beliil a feladat kezdése szabadon iitemezhetd, viszont az intervallumon
beliil a végrehajtasnak be is kell fejez6dnie

— Hataridés feladatok: jellemz&en a kisebb prioritast karbantartasi feladatok, amelyeket ha-
vonta, negyedévente vagy évente kell elvégezni és a rogzitéskor altalaban egy tagabb hatér-

id6 keriil megadasra.

A feladatokhoz rogzitéskor egy feladat tipus keriil hozzarendelésre, amely egyértelmtien meg-
hatarozza a végrehajtashoz sziikséges személyi és targyi feltételeket, valamint a feladat kezdeti
prioritasat, amely az iitemezési folyamat sordn dinamikusan véltozik. A feladat tipus éltal defi-
nialt feltételek a kovetkezdk:

— A feladat megfelels végrehajtasahoz sziikséges szakértGk szama, amely definidlja a lehet-
séges minimalis, maximalis és optimalis szamot is. Az optimalistol vald eltérést hosszabb

végrehajtasi id6vel vagy extra koltséggel biintetjiik.

— Teriilet specifikus szerepkorok, amely sziikségesek az adott feladat végrehajtasahoz (olvaso,

szerel6, mér&ora cseréls stb.)

— A feladat elvégzéséhez sziikséges szakismeret. Az elvart készségek kielégitése érdekében a

kiilonbo6z§ szakismerettel rendelkez6 végrehajtokat csapatokba szervezziik.

— A feladat elvégzéséhez sziikséges specialis eszkozok, mint példaul mérémiszer, auto, darus-
kocsi stb.

A feladat sablon, a helyszin és az id6paraméterek megadasaval a feladat mar egyértelmiien
definialva van. Fontos megjegyezni, hogy a szerel§ csapatok Osszeallitdsa az iitemezs modultél
fiiggetleniil torténik, bemenetként méar a kész csapatok keriilnek atadasra. Az {itemezés soran
csapat szintd tulajdonsagokkal dolgozunk, amit a csapattagok egyéni tulajdonsagai alapjan ha-

tarozunk meg, amelyek a kovetkezdk:

— képességek, amik sziikségesek a feladat elvégzéséhez (olvasd, szerels, mérGora cseréls) és

csak bizonyos zénakban érvényesithetdk
— szakismeret ;

— eszkozokre és anyagokra vonatkozo feltételek (milyen erdforrasokat rendeltek hozza és mi-

lyen ercforrasokat kezelhet), beleértve a mérGeszkozt, a személyi allomanyt, az autot stb.

A[1] abra a feladatok altal tamasztott kovetelmények és a szerels csapatok képességei kozotti
Osszefiiggést mutatja be.
A szerel§ csapatok szervizkocsival kozlekednek, amellyel altalaban a raktarbol vagy valame-

lyik csapattag hazatol indulnak a nap elején. A szervizkocsi egyben egy mobil raktar is, amely
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Each task may require:
Role + Skill + Resource

Each service group has :

Role = Ability + Zone Role + Skill + Resource
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Zone 1 Service

J Group 1.
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Ability 1

Process 1.

Task ...

Ability n

)
Service
Staff ...
Skills Group k. -
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4.1. abra. A feladatok altal tamasztott kovetelmények és a szerel6 csapatok képességei kozotti
Osszefiiggés

Role n

Zone n

(I I\ fI I\ |
J

Task n

készletszintje ismert az iitemezés elején. Ugyancsak ismert minden csapat esetén a kovetkezd
raktar latogatas idépontja. Eddig az id6pontig csak olyan feladat rendelheté a szerel§ csapat-
hoz, amely eszk6z és anyagigénye kielégithetd a szervizkocsi készletszintje alapjan. Feltételezziik,
hogy a raktar latogatas sordn képes felvenni minden olyan eszkozt és anyagot, amely a mar
beiitemezett feladatok végrehajtasahoz sziikséges. Ezért, a latogatas utani idGszakban, csak a
képességekre vonatkozo feltételeket ellendrizziik, a targyi kovetelményeket méar nem.

A terepi munkavégzés optimalizalasanak nehézsége egyrészt a probléma méretébdl, valamint a
lehetséges Gsszerendelésekre vonatkozo szamos feltételbdl ered. A feladat menedzsment rendszer-
ben egyidejiileg akar 2.000 kiilonb6z6 tipusu és prioritasu feladat is lehet rogzitve. A feladatok
nagy szama mellett a terepen dolgozé szakemberek szama is aranylag magas, a kapcsol6do pro-
jekt leirasban példaul 170 leolvaso, 190 szereld és 240 halozati karbantarto keriilt feltiintetésre. A
tervezéskor megkozelitGleg 50 csapat napi feladatvégzését kell iitemezni, amely soran a tervezési
horizont a révidebb 3-5 naptoél, a hosszabb, akar 30 napos peridédusig dinamikusan valtozhat.

Az optimalizalas soran olyan célok keriiltek megfogalmazasra, mint a hatékonysag és az tigy-
felek elégedettségének novelése, valamint a koltségek csokkentése. Viszont ezen célok altaldban
konkurensek, ezért biztositani kell a célfiiggvényben ezek relativ silyanak finomhangolasi le-
het@ségét. Minden feladat szamara meghatarozasra keriil egy iizleti érték, annak prioritdsa és
hatarideje alapjan. A fejlesztés soran alkalmazott célfiiggvényben maximalizaljuk az elvégzett
feladatok lizleti értékének és a végrehajtas soran felmeriilt koltségek kiilonbségét. A feladat érték

meghatarozasanak menetét, valamint a célfiiggvény formalis leirdsat a fejezet részletezi.
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4.2. Az ilitemezés eredményének értékelése

A fejezetben bemutatasra keriils titemezési algoritmusok célja a szerel§ csapatok feladatainak
litemezése az idGkorlatok, a csapatok képességeinek, a raktar készletének, valamint a megvalosi-
tas koltségeinek figyelembe vételével. Az litemezés eredményének értékeléséhez elGszor meg kell
hatarozni a célfiiggvényt. A kapcsolodo szamitasokat a kovetkezs fejezet mutatja be részletesen,
amely soran alkalmazott jeloléseket a[£.1] tablazat foglalja ssze.

4.1. tablazat. A feladat tizleti értékének meghatérozasa soran hasznélt jelolések

Jelolés Leiras

v(t;) A t; feladat értéke

p(ti) A t; feladat kezdeti prioritasa

pd(t;) A t; feladat dinamikus prioritasa
td(t;) A t; feladat hatarideje

tf(t:) A t; feladat varhato végrehajtasi ideje
tef(ti, g5) A t; feladat g; szerelS csapat altal torténd végrehajtasanak fix koltsége
PCV Prioritas koltség érték

MP Maximalisan megengedett prioritas
TPM 1d6 prioritds maximum

pPDT A prioritas duplazas gyakorisaga

TimeLeft(t;) A t; feladat legkés6bbi megkezdéséig fennmaradé id6
TimePrio(time) Az idSprioritas szorzot meghatarozo fiiggvény
LatestStart(t;) A t; feladat legkés6bbi megkezdésének ideje

4.2.1. A célfiiggvény

Az itemezés soran minden feladat kiértékelésre keriil, amelyre a tovabbiakban, mint a wv(t;)
feladat értékére fogunk hivatkozni. Ez az érték fiigg a p(t;) kezdeti prioritastol, a legkéssbbi
megkezdési id6pontig fennmarad6 id6t6l, valamint a prioritas koltség értéktsl (PCV). Az utobbi
megadja a maximalis iizleti értéket a maximalis prioritasu (M P) feladat elvégzése esetén. Ha az
igy meghatarozott iizleti érték kisebb, mint a végrehajtas varhato koltsége, akkor az eljaras sorén
a feladat nem keriil litemezésre, mivel nem éri meg végrehajtani az aktualis prioritasi szinten.
A feladat prioritasa egy véges skalan mozog, a PCV értéke minél magasabb, annal nagyobb
fontossagot jelent. Ha a feladat prioritasa 0, akkor nem keriil végrehajtasra.
A feladatok értéke a egyenlet alapjan hatarozhato meg:

p(t:)
t- =
olt) = pp
ahol p(t;) a t; feladat kezdeti prioritasa és TimePrio(time) pedig egy fiiggvény, amely visszaadja

TimePrio(TimeLeft(t;))PCV (4.1)

az id6 prioritas szorzot, amely a hatarid6hoz kozelitve novekszik. Ha a paraméterek alapjéan a ha-
taridsk tulsagosan hangsulyosak, akkor feliilirhatjak a fogyasztoi prioritdsokat. Ha kevésbé hang-
sulyosak, akkor az alacsony prioritasu feladatok hataridejét szinte elhanyagoljak. A TimeLeft(t;)
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fliggvény meghatarozza a feladat lehetséges legkés6bbi megkezdéséig hatralévs idét:

TimeLeft(t;) = LatestStart(t;) — CurrentTime (4.2)

ahol
LatestStart(t;) = td(t;) — tf(t;) (4.3)

a legkésébbi kezdés idSpontja a td(t;) hataridstsl és a feladat varhato ¢ f(¢;) végrehajtasi idejétol
fligg.

Minden g; szereld csapat és t; feladat parra a tcf(t;, g;) fliggvény meghatarozza a végrehajtas
varhato koltségét, ha t; feladatot g; csapat hajtja végre.

Az optimalizalas sordn a cél az iizleti érték maximalizalasa az adott litemezési idGszakban,
vagyis maximalizaljuk a v(¢;) — tef(¢;, g;) killonbségek Gsszegét minden sikeresen ttemezett fel-

adatra. A fejezetben bemutatott optimalizalas modell célfiiggvényét a [£.4] egyenlet irja le.

Z v(t;) —tef(ti, g;) = max (4.4)

Vt, €T

4.2.2. Dinamikus priorizalas

A feladat tipusa alapjan meghatéarozasra keriil egy kezdeti prioritasi szint, amely példaul a kar-
bantartasi munkaknal kisebb, mint a hibajavitasok esetén. Ezért, ha biztositani akarjuk a kisebb
prioritasu feladatok hatarids elGtti elvégzését, akkor a prioritast dinamikusan névelniink kell.
A hatéarids kozeledtét agy vessziik figyelembe, hogy az iitemezésben szerepld feladatok priorita-
sat valtoztatjuk a feladat legkés6bbi megkezdéséig fennmarado ids fiiggvényében. A dinamikus
prioritds meghatarozasa a formula alapjan torténik:

TimeLeft(t;)

pd(t;)) = TPM /2 For (4.5)

Change in priority multiplier

Priority multipier

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14

Number of days remaining until the latest start

4.2. abra. A prioritas szorzo valtozasa a legkés6bbi megkezdésig fennmarado id6 fliggvényében
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A TPM konstans megadja a maximalis szaimot ameddig a prioritas a hataridé miatt névelhe-
t6, mig a PDT meghatérozza, hogy a prioritas milyen gyakran duplédzodik. Példaul, ha a TPM
6 nap és a duplézasi id6 3 nap, akkor a prioritas szorz6 6,00, 4,76, 3,78, 3,00, 2,38, 1,89, 1,50, 1,19
és 0,94, amikor 0, 1, ..., 8 nap van hatra a legkésébbi kezdési idépontig. Tehat amikor mar nincs
id6 (0 nap), akkor 6; harom nappal kordbban ennek fele, azaz 3. Ha t6bb id6 all rendelkezésre,
példaul 8 nap van hatra, akkor a prioritas szorzo 1-re csokken; lasd a[£.2} abrat.

Megjegyzés: az ilitemezés sordn a fennmaradd id6 percben keriil meghatéarozasra, igy egy

napon beliil is a korabban elvégzends feladatnak nagyobb prioritasa van.

4.3. Terepi munkavégzés iitemezése TCPNS problémaként

A terepi munkavégzés titemezési probléma megoldasa soran a kiilonb6z6 lokaciohoz két6ds fel-
adatok keriilnek kiosztésra a szerelS csapatok szamaéra, mikézben fenn kell tartani a szakérték
kapacitésa, a javitasi koltségek és az utazasi id6 kozotti egyensilyt. A miszak elején minden sze-
rel§ csapat szamaéra elérhetének kell lennie az aznapi feladatok végrehajtaséra vonatkozo tervnek.
Az {itemezés soran biztositania kell, hogy minden feladat csak olyan szerel§ csapathoz keriiljon
hozzarendelésre, amely megfelel a feladat altal tamasztott feltételeknek tgy, mint a sziikséges
szakismeret, az érvényes tandsitvanyok, valamint a targyi és anyagi sziikségletek, tovabba a var-
hat6 végrehajtasi és utazasi id6t is figyelembe kell venni.

A 2] fejezetben mar bemutatasra keriilt, hogy miként modellezhets egy iitemezési probléma
TCPNS segitségével, amely sordn a cél egy olyan P-graf modell épitése, amely tartalmazza az
Osszes lehetséges litemezést, ezzel biztositva, hogy az optimélis megoldas is része a strukturanak.
Az igy kialakitott P-grafot maximalis strukturanak nevezziik, amely tartalmazza az 6sszes lehet-
séges feladat-csapat Gsszerendelést, valamint az Osszes lehetséges feladat végrehajtasi sorrendet
is.

A modellezési eljaras alapgondolata az, hogy minden iitemezendd berendezést ersforrasként
kell felvenni, majd egy olyan P-graf strukturat kell felépiteni, amely biztositja, hogy a berendezés,
mint eréforras, barmely potencialis feladat szdmara rendelkezésre alljon, a probléméaban defini-
alt feltételeknek megfelelGen. A struktiranak biztositani kell, hogy a berendezést leiro erdéforras
mozgasa a grafban csak tgy torténhet, ha minden idépillanatban pontosan egy csomépontnal
van jelen és pontosan egységnyi mennyiséggel. Igy biztosithato, hogy egy berendezés egyidében
csak egy feladathoz keriiljon hozzarendelésre. Altalanossagban elmondhato, hogy a P-graf mo-
dellben 1évs aktivitasok az egyes feladatok alternativ eréforrasok altali teljesitését irjak le, mig

az elvégzett feladatokat a folyamattol fliggGen koztes vagy végss célként modelleziik.

4.3.1. A terepi munkavégzés ilitemezésének P-graf modellje

A modellezés elst 1épéseként, a P-graf csomépont tipusait és a probléma elemeit kell megfeleltetni,
amelyet a[1.2] tablazat mutat be.
Minden szerel6 csapatot és a feladat végrehajtasdhoz sziikséges targyi eszkozt kiilon eréforras

csomoponttal irunk le. Az litemezés célja a grafban végceélként reprezentalt feladatok végrehajté-
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4.2. tablazat. A P-graf csomopontok és az iitemezési probléma elemeinek megfeleltetése

P-graf csomopont Az iitemezési probléma eleme

Ercéforras Szerel6 csapatok, eszkézok és anyagok
Cél Elvégzett feladatok, érkezési pont a miiszak végén
Aktivitasok Feladat végrehajtas és utazas

sa. Tovabbi kovetelményként jelent meg, hogy a szerels csapat a miiszak végére egy meghatarozott
pontra érkezzen meg, amelyet kiotelezo feladatként szintén egy végcél tipusu csomoéponttal mo-
delleziink. A szerels csapatok f6 tevékenységei a feladatok végrehajtésa és a helyszinek kozotti
utazasok.

A modell generalas lépései egy kisméretii példan keriilnek szemléltetésre, ahol két szerels
csapatot és négy feladatot kell titemezni. Eldszor az Gsszerendelést meghatarozo tulajdonsagok
keriilnek definialasra. A példaban megkiilénboztetiink harom szakismeretet (Repair Electrical
Systems, Maintaining Equipment és Electrical Installations), egy képességet (Mechanic), és két
zomat (North, South). A képesség és a zonak alapjan két szerepkor definialhato: Mechanic-In-
Nort, Mechanic-In-South. A példaban annyi egyszertsitéssel éliink, hogy minden csapat csak egy

szerel6bdl 4ll, igy a személyes és csoport szintd tulajdonsidgok megegyeznek, amelyeket a
tablazat mutat be.

4.3. tablazat. A csapatok tulajdonsagai

Csoport  Szakmai tapasztalat Szerepkor Utazasi koltség

Repair Electrical Systems,
Maintaining Equipment, = Mechanic-In-North,

Gl Electrical Installations Mechanic-In-South 2000
Maintaining Equipment, Mechanic-In-North,
G2 Electrical Installations Mechanic-In-South 2000

Egy feladat rogzitése soran meghatarozasra keriil annak tipusa, amely egyértelmten definialja,
hogy milyen feltételeknek kell megfelelnie egy szerelS csapatnak ahhoz, hogy elvégezhesse az adott
feladatot. A példa soran hasznélt feladat tipusokat a[L.4] tablazat mutatja be.

4.4. tablazat. Feladat tipus definiciok

Feladat tipus Prioritas Végrehajtasi id6 Képesség Szakismeret

Repair 30 60 Mechanic  Repair Electrical Systems
Maintenance 10 90 Mechanic Maintaining Equipment
Installation 20 120 Mechanic  Electrical Installations

Ahogyan a tablazatban is lathato, a feladat tipus meghatarozza a sziikséges képességet,
de mivel itt nincs informacionk a helyszinre vonatkozoan, ezért a szerepkor a feladat sablonok
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esetén még nem értelmezett. A [£.5] tablazat mar az iitemezendd feladatokat és azok paramétereit

mutatja be.
4.5. tablazat. A feladatok és paramétereik
Név Feladat sablon Zona  Legkorabbi kezdés LegkésGbbi befejezés
A Repair North  08:00 10:00
B Maintenance North - 16:00
C Installation North 11:30 -
D Repair South  10:00 12:00

Az id6paraméterek alapjan lathato, hogy az A és D feladat esetén iddablak, a B feladathoz
csak hataridé és C feladathoz pedig fix kezdési idépont keriilt meghatéarozasra. Az egyszertibb
megjelenités miatt most csak a feladathoz tartozo zona keriilt megadasra, de a gyakorlatban
pontos cim keriil régzitésre, amely alapjén pontos utazasi id6 szamolhato. Tovabbi egyszertisités,
hogy az indulési és érkezési pontok megegyeznek minden szerel§ csapat esetén. A [1.6] tablazat

megadja a feladatok kozotti utazasi idsket.

4.6. tablazat. A feladatok kozotti utazasi id6k percben kifejezve

Gl Home G2 Home A B C D

Gl Home 0 - 40 30 10 25
G2_Home - 0 40 10 15 30
A 40 40 0 35 25 30
B 30 10 35 0 40 20
C 10 15 25 40 0 15
D 25 30 30 20 15 O

A[3{AF] tablazatok alapjan meghatarozhatoak a lehetséges dsszerendelések. Tekintsiink egy
példat: az A feladat egy Repair tipust munka a North zoénaban, azért a Mechanic— In— North
képesség és a Repair Electrical System szakismeret megléte sziikséges a végrehajtashoz, amely a
példaban csak a G1 csapatnal érhetd el. Hasonlé médon megéallapithato, hogy A és D feladatokat
csak G1, valamint B és C feladatokat mindkét szerels csapat végre tudja hajtani.

A példa feladathoz tartozé P-graf struktura épitésének elsé lépésében a szerels csapatoknak
megfelels ersforrasok (G1 és G2) keriilnek felvételre, majd az iitemezendd feladatok (A, B, C,
D) és a csapatok érkezési pontjai (G1_End, G2_End) végcélként jelennek meg a grafban. A
csapatokat reprezentdld eréforrasok felsg korlatjat 1-re allitjuk, amely azt eredményezi, hogy a
csapat nem Keriil tobb feladathoz is hozzarendelésre ugyanazon idében. Ennél a problémanal fel-
tételezziik, hogy az iitemezendd feladatok szama nagyobb, mint amennyit ténylegesen iitemezni
tudunk, ezért altalanosan a termékek alsé korlatjat, vagyis a miniméalisan elGallitand6é mennyi-
séget O-ra allitjuk. A fels6 korlat 1-re allitasa pedig biztositja, hogy minden feladatot maximum
egyszer végezziink el.

A feladatok végrehajtasanak tizleti értékét a[£.1] formula alapjan szamolhatjuk. A példaban
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szerepld feladatok értékei a [I.7] tablazatban lathatéak. A szamolas soran a konstansok értékei
a kovetkezSk voltak: Prioritas koltség érték (PCV) = 100000, Prioritas max (PM)= 100, 1d6
prioritas max (TPM) = 10, Prioritas duplazasi idé (PDT)= 2.

4.7. tablazat. A feladatok uzleti értéke

Feladat Prioritdas A legkésGbbi kezdésig hatralévs id6 [h| 1d6 prioritdas  Uzleti érték

A 30 1 7,071067812 212132
B 10 6.5 1,0561120519 10511
C 20 3.5 2,973017788 59460
D 30 ) 3,535533906 106066

A P-graf modell segitségével kezelhetek a kotelezSen elvégzendd vagy mar elére belitemezett
feladatok is. Ebben az esetben a feladatokat leird végtermékek alséd korlatjat is 1-re kell allitani.
Erre példa a nap végén az adott helyszinre valo érkezés (g; _End).

A struktura generélas kovetkezd 1épésében a végrehajtas folyamatat leird graf agak keriilnek
elsallitasra minden olyan feladathoz, amelyet az aktuélisan vizsgalt szerels csoport el tud végez-
ni. Példaul a G1 csapat el tudja végezni a A feladatot, de ehhez elGszor a helyszinre kell utazni
(G1_travel _A), ha megérkeztek (G1_on_A), akkor elkezdhetik a végrehajtast (G1_do_A),
amely eredményeként elGall az elvégzett feladat (A) és a csapat készen all egy ujabb feladat
elvégzésére (G1_done_ A). Az utazasi miveletek esetén (g, _travel t;) a végrehajtési id6 meg-
egyezik a pontos utazasi idével, amelyet a [£.6] tablazat alapjan tudunk meghatarozni. A feladat
végrehajtasi miveletek esetén (g; do tj) a felsG és also korlatot is 1-re allitjuk, valamint a
varhato végrehajtasi id alapjan keriil meghatéarozasra az aktivitas fix ideje. Tovabba a feladat
tipusdnak megfelelen beéllitott legkorabbi kezdési és legkésGbbi befejezési idékkel kontrollal-
hat6, hogy mikor térténjen a végrehajtas. Ezek a paraméterek jellemzden a mitiszak kezdetétsl
szamolva keriilnek meghatarozasra, ami a példaban reggel 8 éra. Példaul a D feladat esetén a
legkorabbi kezdés 10 érakor lehetséges, igy 120 perc keriil beallitasra, valamint 12 6raig be kell
fejezni, igy hataridének 240-t kell megadni. A [£:3] abra bemutatja a Gl-es csapathoz generalt
agakat.

A modell jelenlegi &llapotaban a G1 csapatnak lehetGsége van eljutni az Gsszes lehetséges
feladathoz (A,B,C vagy D), képes végrehajtani, majd a miveletek utan varakozik. Ahhoz, hogy
el tudjon jutni tovabbi feladatokhoz a grafot tovabb kell béviteni, hogy a csapatoknak lehets-
ségiik legyen eljutni egy masik feladat helyszinére. Ez @ aktivitasok (g; _travel t;2ty) beveze-
tésével valosithatdo meg, amelyek reprezentaljak a feladat befejezése utani varakozo allapotboél
(g;j_done_t;) valo eljutast egy masik t;, feladat helyszinére. Az utazéashoz sziikséges idS szintén
a tavolsdg matrix alapjan meghatarozhato (lasd. tablazat). Az igy felépitett grafot mutatja
be a4l abra.

Az iitemezési feladatok megoldéséhoz generalt P-graf modell egy maximalis struktira, amely
tartalmazza az sszes lehetséges titemezést. A [£.4] abran lathato graf maximalis struktira a G1
csapatra vonatkozoan, tehat tartalmazza az 6sszes lehetséges feladat végrehajtasi sorrendet. Ezek
koziil grafikusan abrézolva mutatnak be néhanyat a mellékletben szerepls C[6.16] és a C[6.17}
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abrak.

G1_travel_End
]

G1_travel_A G1_travel_B G1_travel_C G1_travel_D

G1 on A Gl on B Gl on C G1 on D

G1_do_D

G1_done_D

C D ©G1_End

4.3. abra. A G1 feladathoz generalt végrehajtéast leiré adgak.

G1

G1_travel D G1_travel_End

A 4 L 4

G1_on_B Gl _on_C Gl _on_D

G1_travel A2B / G1_travel A2C
G1_travel_C2B ‘ G[L_trave| & G1_travel B2D,

Y Gi1_travq Y r ~fravel_C2End

G1 Jdo_B % G1_do D
P

1_done_A Y 1_done_B G1_done_C ) G1_done_ D

G1_travel_C
I

G1_travel A2End

1_travel B2End

©A ©B ©c ©D ©G1_End

4.4. abra. A feladatok kozotti utazasokkal bvitett P-graf modell

Hasonl6 1épésekkel generalhatoé a maximalis struktira a G2-es csapat esetén is, ahol a B
és C feladatok végrehajtasat kell modellezni. A teljes feladatra vonatkoz6é maximalis struktira
esetén tigyelni kell arra, hogy ha egy feladatot tobb csapat is végre tud hajtani, akkor is csak egy
a feladatnak megfelel§ végcél szerepeljen a grafban. Igy biztositott, hogy minden feladat csak
egyszer keriil végrehajtasra. A abran lathato a példa feladat maximalis struktiraja, amely
méar mindkét csapatra vonatkozoan tartalmazza az Gsszes lehetséges litemezést.



G1_travel A

-/
=

¥
1 travel_D3A

G1_travel T G1_travet—D G1_travel_End
—

G1|travel_A2End
1_travgl_B2End

ayel_C¥end

@A ©D ©G1_End
B G2 C
© ™
G2 travel_End
|_C2B G2| travel_B2End
¢_travpl_C2End
/ 2_End
G2_done_B k G2_done_C )

4.5. abra. A példa probléma maximalis struktaraja

A P-graf alapjan automatikusan generalhato a vele ekvivalens MILP modell, amely megolda-
saval megkapjuk a megoldas strukturat, amely a[4.6] abran lathato. A megoldasban G1 csapat a
A, D és B feladatokat hajtja végre, amelyek a grafban kék szinnel lathatoak, mig a G2 csapathoz
a zolddel jelolt C feladat keriilt hozzarendelésre. Mindkét csapat esetén a szinezés mindig az
er6forrasbol indul majd az utazas és a feladat végzés aktivitdsokon keresztiil jut el a nap végén
az érkezési pozicidba.

Ha a megoldasban szerepld aktivitasokat egy idShorizonton abrézoljuk, akkor egy Gantt di-
agramot kapunk, amely egyértelmiien meghatarozza az egyes szerel§ csapatok altal elvégzendd
feladatokat és azok pontos litemezését. A abran lathato a példa probléma optimalis meg-
oldasa alapjan felrajzolt Gantt diagramm, amelyen a G1 csapathoz tartozé feladatok kékkel, a
G2 csapathoz tartozo feladatok pedig zolddel kertiltek jel6lésre, valamint sziirkével lathatoak a
feladatok kozott utazasok is.
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G1_travel A G1_travel_B G1_travel_C G1_travel D G1_travel_End

Gl on_B Gl on_C Gl on_D
G1_travel_B2A G1_travel A2C G1_travel_A2End
G1_trayél_C2A G1_travel B2C G1_travel_B2D G1_travel_B2End
GJJraveLDZAV G1_pat@l_D2C G1_travel_C2D T _travel_C2End
e
o
_,>\ G1_travel \D2End
_~
_W 1 do’'B SGl_do_D
T G1_done_A q G1_done_B Gl _done C Y G1_done_D
@A s o @D G1_End
©B A ©€ \
G2_travel_B G2_travel_C G2_travel_End
G2_on_B G2 _on_C
G2_travel_C28. G2_travel_B2C G2_travel_B2End
G2_travel_C2End 1
G2/ do_B - ©G2_End
G2_done_B G2_done_C

4.6. dbra. A példa probléma optimalis megoldasa

al WDl leol
U |

4.7. dbra. A példa probléma optimaélis megoldasa Gantt diagrammon abrazolva

4.3.2. Az eszkoz és anyagigények modellezése

20 2

A bemutatott lépések alapjan elsallitott P-graf modell képes szolgéltatni a terepi munkavégzés
litemezési probléma optimalis megoldasat a feladatban definidlt komplex hozzarendelési szabé-

lyok és a pontos utazéasi id6k kezelése mellett. Viszont tovabbi kovetelményként jelent meg, a
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feladatok elvégzéséhez sziikséges eszkozok és anyagok, valamint a szervizkocsihoz tartozo raktér-
készlet kezelése. Minden szerel§ csapat esetén ismert, hogy mikor varhaté a kévetkezd raktar-
latogatas. A probléma specifikicidja alapjan a raktarlatogatasig csak olyan feladatokat lehet a
csapathoz rendelni, amelyek az aktualis raktarkészlet alapjan megvalosithatok. Ha az aktuélis
litemezési periddus a raktarlatogatas utan van, akkor az eddig bemutatott modellt hasznéalhatjuk,
viszont elGtte sziikséges az eszkdzok és anyagok modell szintd kezelése. A raktarkészlet kezelésé-
hez minden szerel6 csapathoz 1j er6forrasként keriilnek felvételre a relevans eszk6zok és anyagok,
amelyek fels6 korlatjat a rendelkezésre all6 mennyiségnek megfelelGen kell beallitani. Tegyiik fel,
hogy a Installation tipusu feladat elvégzéséhez egy "elektromos mér&ora" sziikséges, igy ez csak
olyan csapathoz rendelhetd, amelynek legalabb egy elektromos mérs elérhets a szervizkocsiban
(vagy az litemezési idGszak a raktarlatogatas utanra esik). Tegyiik fel tovabba, hogy a G2 cso-
portnak van egy mérGoraja, ezért egy ij G2 meter er6forrast vesziink fel a grafba, amelynek
a fels6 korlatja 1-re allitjuk. A G2 meter elsfeltétele minden olyan tevékenységnek, amely egy
olyan feladat teljesitését (g;_do_t;) irja le, amelyet g; el tud végezni és egy elektromos mér&ora
szitkséges hozza. Az aktualis példaban csak a C' feladat Installation tipusd, igy a G2_do_ C' mi-
velethez, mint bemenetet kell bekotni a G2_meter ersforrast. A8l abran lathato a G2_meter
kezelésével bévitett maximélis struktira.

A példa problémaban tehat feltételezziik, hogy csak G2 csapatnak van mergorija, ezért a
korabbi optimalis megoldas méar nem megvalésithato. A modositott P-graf modell megoldasat a
[4:9] abra grafikusan, a[4.10] 4bra pedig Gantt diagrammon abrazolva mutatja be. Az 1j eredmény
alapjan a B és C feladatok iitemezése valtozott, mivel C' feladat végrehajtasi feltételeit G1 mar
nem teljesitette. Az abran lathato, hogy a C' feladat megkezdése el6tt a G2 csapatnak varakoznia
kell, mert csak igy volt teljesithet6 az el6irt idGkorlat.

A raktarkészlet kezelésére folytonos valtozokat hasznalunk, amelyek korlatozhatjak a felada-
tok végrehajtasat. Ez a megkozelités akkor is miikédik, ha példaul egy kabel felhasznélasat mo-
delleziik, ahol az egyes feladatok elvégzése soran felhasznélt szokédsos mennyiség altalaban nem
egész érték.

A mobil raktéarkészlet kezelése azonban jo példa arra, hogy a TCPNS keretrendszerrel milyen
hatékonyan lehet az 1j kovetelményeket kezelni. A szoftver megvaldsitas szempontjabol a graf

aj komplex feltétel is kezelhet&vé valik.

4.3.3. Az ebédids modellezése

Egyedi kovetelményként jelent meg, hogy minden szerel§ csapat iitemezése soran 20 perc ebéd-
idé6t kell biztositani egy el6re definialt idGintervallumban (pl. 11: 00-13: 00). Az ebédids kezelését
a korabbi abran bemutatott modell kibévitésén keresztiil mutatom be. Tehat a modellnek
biztositania kell az ebédhez sziikséges extra id6t két feladat elvégzése kozott a megadott idGin-
tervallumban. Ehhez a modellben egy 1j célként jelenik meg az adott napra vonatkozd ebédidd
(g;j _lunch), amelynek mivel nincs izleti értéke, ezért csak akkor keriil titemezésre, ha kotelezévé

tessziik az also korlat 1-re allitasaval. A kovetkezd kérdés, hogy ezt a célt milyen miivelet fogja
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\LG1_meter =
G1_travel ( R G1_travel_End
—

trave

_travel_|
\‘{

=

travel_A2End
|_B2End

¥
1_travel_D: |_C¥end

©G1_End

G2| travel_B2End

Gp_travpl_C2End

4.8. dbra. Az anyagok kezelésével bgvitett maximalis struktira

elgallitani? Kézenfekvd megoldas lenne, ha ugyantgy modelleznénk, mint a tobbi feladatot, igy
4j dgként jelenne meg minden csapat esetén. Mivel az nem ismert, hogy melyik két feladat vég-
rehajtasa kozé keriilne beszurésra, ezért minden feladatboél elérhetének kellene lennie, valamint
barmely feladattal folytatodhat a végrehajtas. Ennél a megoldasnal a probléma az utazasi idék
meghatarozasanal jelentkezne. Nézziik egy példat, amikor ¢; és t; feladatok kozott, kozvetlentil ¢;
utéanra terveznénk az ebédsziinetet. Ilyenkor az ebéd megkezdéséhez nem kell utazasi id6vel sza-
molni, mivel ¢; helyszinén megoldhaté. Viszont a tovabb lépéshez mar sziikség lenne a g, lunch
és t; kozotti utazési idére, ami bar megegyezik ¢; és t; kozotti idével, de g lunch méar nem
hordoz helyszin informéaciot. Igy ez a megoldas csak akkor lehetne jarhato, ha az ebéd egy elére
meghatéarozott helyen, példaul egy véllalati menzan torténik, mert igy elére ismertek lennének a
helyszinek és az utazasi idék is. Ebben az esetben a tavolsagmatrixot ki kellene bgviteni a menza
és a feladatok kozotti tavolsaggal, igy pontosan tudnank, milyen utazési idére van sziikségiink
ahhoz, hogy eljussunk a menzaba és az ebéd utan kovetkezs feladatra.

Ehelyett egy dinamikusabb megoldast keriilt alkalmazésra, amely soran az utazasi miiveletek
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4.9. abra. Az anyagok kezelésével bévitett modell optimalis megoldasanak grafikus abrazolasa

| | | | | | |
| I I I I | |
I I oo I I |
Gl A Py 2 ¢ I I |
| | | | | | |
| | | | | | |
G2 B I I I I I I
| I I I I | |
1 1 1 1 1 1 1 »
08:00 10:00 12:00 14:00

4.10. abra. Az anyagok kezelésével bovitett modell optimalis megoldasanak Gantt diagrammon
valé abrazolasa

esetén van lehetGség az extra 20 perces ebédidd beiktatasara. Ezért a modellben kétféle utazast le-
iré csomopontot vesziink fel: az egyik megegyezik a méar korabban hasznalttal (g; _travel _t;2ty),

mig a masik esetén (g; _travel t;2t; lunch) a bemenet szintén az el6z6 feladat elvégzése utani

allapot lesz (g;_done_t;), de ez mar két kimenettel rendelkezik, ahol az egyik a kovetkezs feladat
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(g9j_on_ty), a masik pedig az ebédid6t reprezentald végceél (g;_lunch). Ez utobbi esetben az
utazasi id§ a tavolsdgmatrixban megadott érték plusz 20 perc lesz. Ez a megkozelités biztositja,
hogy pontosan egy utazas soran 20 perccel hosszabb menetidével kalkulaljunk.

A példa feladatot ugy moddositjuk, hogy 11:00 és 13:00 6ra kozott biztositani kell minden
csapat szamaéara egy 20 perces ebédsziinetet. ElGszor érdemes megvizsgalni minden feladat par
esetén, hogy az id6paraméterek alapjan az utazas beleesik-e a meghatarozott intervallumba.
Példaul a D feladat legkésébbi kezdési ideje 11:00, ezért elStte nem lehetséges beiktatni az
ebédidét, igy minden olyan utazéas esetén, amely célja a D feladat, nem sziikséges generalni az
ebédid6vel meghosszabbitott utazasi miveletet. A feladatok id6paramétereinek vizsgalata soran
arra jutunk, hogy a kovetkez6 utazasok esetén relevans a hosszabb utazasi id6: A-B, A-C, D-B,
B-C, D-C. Ezek alapjan keriilt kibGvitésre az eredeti probléma maximalis strukturaja (lasd:
), amely eredményét a[4.11] abra mutatja be.

_fravel_A2End

v%
o

I

[B2End

4.11. abra. Az ebédids kezeléssel bovitett maximalis struktira

A modositott probléma optimalis litemezését grafikusan a [4.12] abra mutatja be, amely na-
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gyon hasonlit az eredeti probléma megoldaséra, a kiilonbség csak az utazasi miveletekben van.
A megoldas Gantt diagrammja a abran lathato, amelyen megfigyelhets, hogy a feladatok
kiosztasa és sorrendje nem valtozott, de a sargaval jelolt ebédid6k méar megjelennek az iiteme-

zésben.
v G1
G1_travel_A G1_travel_B G1_travel_C G1_travel_D G1_travel_End
G1_travel_A2BL
1_travel_D2BL G1_travel_A2CL
Gl_on A Gl_on_B Gl_on_C G1_on_D
G1_travel_B2A Quave\{ G1_travel_A2C G1_travel_A2D G1_travel_A2End
G1_travel_B2CL
G1_travél C2A G1_travel_C28 \ G1_travel_B2C G1_travel_B2D G1_travel B2End
G]itraveLDZAv G1_travel D28 G1_gatel [ G1_travel_C2D _travel_C2End
~
//)
§ L~ G1.travel \D2End
/
_W m—(1 do B Gl do C _g G1. do D
T G1_done_A 1 G1_done_B Gl_done C T G1_done_D
@A @D G1_End
©B v G2 c
G2_travel_B G2_travel_C G2_travel_End
G2_on_B G2_on_C
G2_travel (C2B. G2_travel_B2C G2_travel_B2End
G2_travel_C2End
G2/do_B G2_End
G2_done_B G2_done_C

4.12. abra. Az ebédids kezelésével bovitett modell optimalis megoldasanak grafikus abrazolasa

A fejezetben ismertetett TCPNS modell képes elGallitani a fejezetben specifikalt terepi
munkavégzés iitemezési probléma megoldasat. A P-graf modell algoritmikusan generalthato az
ismertetett 1épések mentén. Az igy felépitett modell biztositja a megfelels feladat és szerels csapat
Osszerendelést, a pontos utazasi id6kkel valoé szamolast, a mobil raktarkészlet kezelést, valamint
az olyan egyedi kévetelményeknek vald megfelelést, mint példaul az ebédids litemezése. A P-graf
modell alapjan kozvetleniil elsallithato a vele ekvivalens MILP modell (l4sd: [1.1.2]), amelynek
megoldasaval megkapjuk a probléma optimalis litemezését.

A vegyes-egész programozasi modellek egyik jellemzdje, hogy nagymeéretd problémak esetén

a megoldas jelentGsen lassulhat. Sok mas teriileten (gyartasi {itemezés, iizleti folyamatok iite-
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4.13. abra. Az ebédidé kezelésével bovitett modell optimalis megoldasanak abrazolasa Gantt
diagrammon

mezése, autonom jarmivezeérlés sth.) a TCPNS 6nmagéban elegendd lehet, hogy a valos méret
problémakat elfogadhat6 idén beliil megoldja. Viszont a terepi munkavégzés iitemezési problé-
ma esetén a nagyszamu feladat és szerel6 csoport kezelésére mar nem volt alkalmazhato, ezért
tovabbi megoldésok kifejlesztésére volt sziikség. A probléma méretének csékkentése érdekében
kidolgoztunk egy diszkrét intervallumokkal dolgozé relaxalt modellt, amely a problémaéat kisebb
részproblémakra bontja, amelyek méar megoldhatok a TCPNS segitségével. A kapacitas tervezés
és a TCPNS-alapu iitemezés iterativ megoldasaval méar lehetévé valt az ipari méretii probléméak

megoldasa is.

4.3.4. A terepi munkavégzés litemezéséhez generalt P-graf modell komp-
lexitasa

A terepi munkavégzés litemezése soran generalt P-graf szuperstruktira méretét és komplexité-
sat szamos paraméter befolyasolja. A probléma egy djabb feladattal valo bévitése esetén a graf
annyi a feladat végrehajtasi folyamatot leir6 aggal béviil, ahény szerel6 csapat képes annak vég-
rehajtasara. Hasonloan, egy tjabb szerel§ csapat esetén minden az altala elvégezhets feladatnak
megfelelGen egy tjabb végrehajtast leiro aggal béviil a graf. A lehetséges hozzarendelések szamét
tehat nagyban befolyasolja a csoportok paraméterei (szakismeret, képességek, szerepkorok és a
mobil raktarkészlet) és a feladatok altal elgirt kovetelmények. Tovabbi meghatarozd tényezd, a
feladatok kozotti lehetséges valtasok (utazasok) szama, amely szintén jelentGsen megnovelheti a
modell méretét. Ha minden feladat megoldhato6 a teljes tervezési periodus alatt, akkor a feladatok
kozotti Osszes lehetséges utazassal béviteni kell a grafot. A speciélis kovetelmények, mint példaul
a kotelezd ebédids kezelése tovabbi extra mitiveletek hozzaadasat és tjabb feltételek kezelését
teheti sziikségessé.

Egy adott probléméahoz generalt P-grafban 1évé aktivitdsok szaménak ndvekedésével ara-
nyosan novekszik a MILP modell egész valtozoinak szama is, amely jelentGsen befolyasolja a
modell megoldasahoz sziikséges id6t. Ezért érdemes megvizsgélni, hogy a bemutatott P-graf ala-
pi megkozelités mekkora méret modellek megoldasat teszi lehet6ve. A [I.8] tablazat az atlagos
megoldasi id6ket mutatja be a feladatok és szerels csapatok szaménak fiiggvényében. A tesztelés
soran minden paraméter beallitassal legalabb tiz futtatas tortént, valamint a szoftver futési ideje
20 percben keriilt maximalizalasra.

A tesztelési eredmények elemzése alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a megoldasi idst
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4.8. tablazat. Megoldasi idsk a feladatok és a szerel§ csapatok szaméanak fiiggvényében (sec)

Feladatok 2 4 6 8 10 12 14 16 18

1 Csapat  0.64 0.61 1.15 1.47 3.11 6.44 16.98 318 794
2 Csapat  0.42 0.63 1.56 2.95 9.01 57.98 1190
4 Csapat 0.46 1.34 2.89 10.02  91.35 449.84 x

X X
X X
6 Csapat  0.50 2.03 11.09 74.02 1045 x X X X
8 Csapat  0.55 3.06 45.03 352.03 x X X X X
10 Csapat 0.58 4.13 172.25 x X X X X X
12 Csapat 0.60 3.02 341.15 x X X X X X

* Intel Core i5-3210M 2.5 GHz, 16 GB RAM

negativan befolyasolja a feladatok idéparamétereinek és prioritasanak kicsi szorasa, valamint az
atallasi id6k szimmetriaja (tavolsagmatrix). Viszont lathato, hogy egyetlen szerels csapat esetén
is csak 18 feladat iitemezhets a meghatarozott 20 perces idSkorlaton beliil. Ezzel szemben a
fejezetben ismertetett ipari méret problémak lényegesen nagyobbak, tobb széz vagy akar néhany
ezer litemezendd feladatot is tartalmazhatnak. Ezért sziikséges volt egy a fejezetben beveze-
tésre keriil6 gyors el6feldolgozast biztosito eljarasra, amely a feladatok szerel csapatokhoz és id§
intervallumokhoz val6 rendelése révén csokkenti a pontosabb, perc alapt ilitemezést megvaldsitd
TCPNS alapt modell komplexitasat.

4.4. Relaxalt modell diszkrét intervallumokkal

A[3] fejezetben bemutatott TCPNS modell egyik jellemzGje, hogy a graf alapt modell alkalma-
zésa nagyban segiti az adott probléma strukturajanak megértését, valamint tamogatja az egyedi
kovetelményekhez igazitott {itemezési modell kidolgozasat. Altalaban a modellezés kezdeti szaka-
szaban ezeket a grafokat manuélisan készitjiik el, majd meghatérozésra keriilnek azok a modell
generald 1épések, amelyek segitségével lehetévé valik a nagy méretd problémakhoz tartozé mo-
dellek el6allitasa. Ez az eljaras a legtébb gyakorlati probléma esetén miikodik, de ha az adott
probléma nagyszamu feladatot és/vagy berendezést (szerel§ csapatot) tartalmaz, akkor a modell
megoldésa sorén jelentds lassulés tapasztalhatd. A terepi munkavégzés iitemezési feladat esetén
nagysagrendileg 50+ szerel§ csapat és 1-2 ezer feladat kezelésére kell szamitani. A korabbi ta-
pasztalatok és a kezdeti modelleken végzett tesztek azt mutatjék, hogy ekkora méret probléma
TCPNS-sel val6 megoldéasa nem lehetséges elfogadhato idén beliil.

Ezért a jelenlegi probléma megoldasa soran sziikség volt egy olyan lépésre, amely a problémat
kisebb részproblémakra bontja, amelyek mar megoldhatok a bemutatott modellezési eljarassal.
Ehhez egy olyan linearis programozasi modell kifejlesztésére volt sziikség, amely képes nagyszamu
feladat esetén is elvégezni a feladatok szerel6 csapatokhoz, valamint az elére meghatarozott, de
nem rogzitett hosszusagu idGintervallumhoz rendelést. A 1épés eredményeként létrejott Gsszeren-
delések iddintervallumonként és csapatonként kiilon-kiilon keriilnek titemezésre a TCPNS modell

segitségével.
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A kapacitasalapu tervezés soran tobb egyszertsitésre is szilikség volt a nagymeéretii feladatok
kezelésének biztositasahoz, igy elfordulhat, hogy egy adott intervallumhoz és szerel6 csapathoz
rendelt feladatot a TCPNS modell alapjan nem lehet {itemezni, példaul az atlagostol jelentGsen
eltérs utazasi idék miatt. Ennek kikiiszobdlésére a TCPNS modellek megoldasa utan a kapaci-
tastervezési lépés ujra lefut, ahol az litemezés soran kihagyott feladatok tjra elérhetéek lesznek.
Természetesen a korabban sikeresen iitemezett feladatokat és az ebbdl fakado kapacitas csokke-
nést is kezelni kell. Az tjabb iteraciok soran a még nem iitemezett feladatok hozzéarendelhetSk
egy masik csoporthoz és/vagy idgszakhoz. Ezt a két lépést addig kell iterativan végrehajtani,
amig az 4j iteracié soran van ijabb Osszerendelés.

A kapacitasalapu tervezéshez a munkateriiletet zonakra, a tervezési periodust idGintervallu-

mokra osztjuk. A diszkrét intervallumokat hasznalé relaxalt modell felirdsdhoz meg kell adni az

idéintervallumok sorozatét (i1, is,. - . , i, - - - ,iT), a szerel§ csapatok halmazat (g1,92,- - - ,gi,- - - ,gN ),
az litemezendd feladatok halmazat (tq,ta,...,t;,...,tnx), valamint a csoportok szdméara mar ko-

rabban kiosztott feladatokat.
A linearis programozasi modell felirasahoz a kovetkezd valtozok bevezetésére volt sziikség:

— Minden i, idSintervallumra, és t; feladatra felvesziink egy x; ;1 valtozot, ha a g; csapat el

tudja végezni a t; feladatot a kordbban hozzarendelet feladatok mellett.
0 <= <=1
— Jelolje z; 1.1, hogy g; csapat az iy intervallumban hany feladatot végez a z; zénaban:

Zik,l = ZZone(t]-):zj Li,j,k

— Tovabba u; ,; megadja, hogy a g; csoport végez-e feladatot a z; zénaban az iy, id&interval-

lumon beliil:
Ti gk <= Uk, VE;, ahol Zone(t;) = z

— Végiil legyen r;, amely megadja, hogy hany zéna valtas tett a g; csapat a i; idinterval-

lumban.

i >= (D oy, Yik) — 1

A célfiiggvény az értékteremtés minusz a koltségek Osszege, ahol az utazasi idsket zonakon

beliili és a zénak kozotti atlagos utazasi id6vel becsiiljiik az aldbbiak szerint:

ngi ij Z\ﬁk z; 5.5V (t;) — TimeCost(g;, TaskTime(t;)) -
ngi Zwk va zi i TravelCost(q;, AvgTTiZ(z)) -
> g 2viy, Tik I ravelCost(g;, AvgTTbZ()) — max
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ahol TaskTime(t;) a t; feladat végrehajtasahoz sziikséges idS, a TravelCost(g;,time) az id6
alapt utazéasi koltség a g; csapatra vonatkozoan, végil pedig AvgTTiZ(z) és AvgTTbZ az
atlagos utazasi id6 a zonéan beliil illetve a zénak kozott.

Természetesen egyik csoport sem végezhet tobb munkat egyik idGintervallumban sem, mint

amennyi a szabad kapacitasa a korabbi iitemezése alapjan, ezért minden g; csoportra:

ij > viy, TinjkTaskTime(t;)
T D viy v Zik d AVgTTiZ (1) + gy, Yo, Tik AvgTTHZ())
<= FreeCapacity(g;,ir, Sch(g;))

A kovetkezs raktarlatogatas el6tt elvégezhets feladatok anyagigénye nem lehet tobb mint

amennyi a g; csoportnal rendelkezésre &ll:

Zw,- ZVik,End(ik)<SVT(g,-) xi,j,kTMQ(tjvmq) <= Gs(gi,mq)

ahol SVT'(g;) a g; csapat kovetkezs raktarlatogatasanak idépontja, TMQ(t;, mq) az m, anyagbol
szitkséges mennyiség a t; feladat elvégzéséhez, és GS(g;, mq) az m, anyag készlet szintje, amely
elérhetd g; csapat mobil raktaraban.

Egy feladatot legfeljebb egyszer lehet elvégezni, barmennyi tizleti értéke is van, ezért minden

t; feladatra:

ngi ZVik Tijk <=1

A fenti szabad kapacitas alapi modell egy linearis programozas (LP) feladat, mely az op-
timalis litemezés egy jo kozelitését adja, egyszerre véve figyelembe az Osszes csapat képességét,
koltségét és szabad kapacitidsat. A fenti modell megoldasanak eredménye az x; ;j, értéke, mely
0 és 1 kozotti értékkel jelzi, hogy melyik t; feladatot, melyik g; csoportnak, melyik 7; id&inter-
vallumban lenne érdemes megvaldsitania. Ha minden z; ; i folytonos valtozo, akkor eléfordulhat,
hogy a valasz nem egyértelmii: ugyanazon feladat kiilonb6z8 idéintervallumokban, vagy kiilonbo-
z6 csoportoknal is megjelenik egynél kisebb stllyal. Ha minden x; j 1-t egész (binaris) valtozonak
vesziink, akkor a vélasz egyértelmien 0 vagy 1 lesz, ugyanakkor a megold6 médszer bonyolultsaga
komplexitast ugrik, ekkor mar nem LP hanem vegyes egész linearis programozasi feladatrol, azaz
MILP-rél beszéliink, amely visszavezet az eredeti problémahoz.

Ezért sziikségesek a folytonos valtozok hasznélata, azaz az LP modell megtartédsa és egy
kiiszob érték bevezetése, amely felett a x; ;1 értéket ugy tekintjiik, hogy hozzarendelés atadhato
a TCPNS modell szamara, amely a pontosabb iitemezés révén véglegesiti vagy felbontja azt.
Minél magasabb a kiiszobérték, annal kevesebb, az LP megoldasban javasolt hozzarendelés keriil
atadasra TCPNS modellek szamara. Az altalunk fejlesztett szoftverben ennek a kiiszobnek az
alapértelmezett értéke 0,5 volt.

Az LP modell generdlasa el6tt a potencialis, még nem iitemezett feladatok iizleti értékei
keriilnek maghatéarozéasra a[4.2] fejezetben bemutatott médon, majd az elére meghatarozott sza-
mi, legmagasabb értékkel rendelkezs, legigéretesebb feladatokat valasztjuk ki {itemezésre. Az LP

modell eredménye alapjan minden szerel§ csapathoz és idGintervallumhoz kiilon TCPNS modell

95



keriil 1étrehozasra, amely mar pontos utazasi idék mellett probalja az litemezést elvégezni. Ha
az litemezés sikeres, akkor az LP megoldasa altal javasolt feladatok véglegesen hozzarendelésre
keriilnek a csapathoz, igy azok mar a kovetkez6 iteracioban nem modosithatok. Természetesen a
csapat szabad kapacitasa a kiosztott feladatoknak megfelelen csdkken. Ha a TCPNS modell a
pontos utazasi id6k miatt nem tudja iitemezni az LP altal javasolt feladatot, akkor az a kovetkezd
iteraci6 soran ujra elérhet6 lesz mas csapatok és/vagy idGintervallumok szamara. Az LP-modell
minden 1j iteraci6jahoz a TCPNS altal visszaadott feladatok mellett tovabbi feladatokat tolt be
egy paraméterként megadott maximalis elemszam alapjan.

0. iteration The result of the i-th iteration of the relaxed model:
| 1. timeslot | 2. timeslot | 3. timeslot |
The result of the i-th iteration after scheduling by TCPNS: > f)f/h‘l?::l\lllgg
T | | | |
task set selected tasks
1. iteration
AT | 12 | | |
Scheduling
T4 T N [ 12 § | | YN
2. iteration
A s ] 72 f 13 |
Scheduling
by TCPNS
N [ 12 N 13 § | !
3. iteration
B m s 72 ] 13 [ 74a] |
Scheduling
-T4 by TCPNS
NN 7 § 72 N3N m™N | !

VA Average travel time in the relaxed model
N
&\ Calculated exact travel time between two tasks

4.14. abra. Az LP és TCPNS modell iterativ megoldasanak szemléltetése

A abra egy 5 feladatot tartalmazo példan keresztiil szemlélteti az iterativ miikodést.
Minden iteracié soran két feladat keriil kivalasztasra, ami a relaxalt modell megoldésaval egy
idGintervallumhoz keriil hozzarendelésre, amely soran atlagos utazéasi idével szamolunk. A ko-
vetkez6 1épésben minden idgintervallum kiilon keriil iitemezésre a TCPNS segitségével, ahol két
egymaést kovetd feladat lokacioja alapjan mar pontos utazasi id6kkel kalkulalhatunk, ezért néhény
esetben az LP altal javasolt Osszerendelés felbontasra keriil. Az elsd iteracioban T'1 és T2 feladat
keriilt kivalasztésra, majd hozzarendelésre rendre az els6 és mésodik intervallumhoz. A mésodik
iteracioban a kivélasztott T'3 és T4 feladatokat az LP rendre a masodik és els intervallumhoz
rendeli hozza. Viszont a TCPNS megoldasa soran T4 iitemezése sikertelen, igy visszakeriil a
még iitemezésre vard feladatok kozé. A harmadik iterdcioban T'5 mellett T4 Gjra kivalasztasra

keriil, majd a relaxalt modell a rendre az els§ és harmadik intervallumhoz rendeli 6ket hozza.
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4.9. tablazat. Megoldasi idsk a feladatok és a szerel§ csapatok szaméanak fiiggvényében (sec)

Feladatok szama: 50 100 200 500 1000

10 Csapat 25.7  49.43 86.82 3457 677.1
20 Csapat 24.66 52.9  129.57 480.81 960.75
30 Csapat 41.92  69.11 150.48 523.96 999.57
40 Csapat 42.22 8214 160.1  564.73 1052.17
50 Csapat 48.13 89.62 190.25 727.88 1378.95

* Intel Core 15-3210M 2.5 GHz, 16 GB RAM

A TCPNS iitemezés eredményeként 7’5 marad az els6 intervallumba, de a végrehajtasi sorrend
valtozik, el6szor T'5 keril végrehajtasra, majd ezt kévetGen T'1; a T'4-es feladat viszont mar sike-
resen iitemezésre keriil a harmadik intervallumban. Igy a harmadik iteraci6 eredményeként mind
az b feladat titemezésre keriilt.

A két modell iterativ végrehajtasa lehetévé teszi a nagymeéretii litemezési probléméak megolda-
sat. A relaxalt modell hosszabb tervezési idGszakra, akar tobb napra is képes gyorsan eredményt
szolgaltatni, még akkor is, ha az egy iteracioban kivéalasztott feladatok szama szézas nagysagren-
di. Ezutan a TCPNS néhéany oras intervallumban képes optimélis eredményt szolgaltatni néhany
mésodperces megoldasi idGvel.

A bemutatott kétszintd modell tesztelése soran megvizsgalasra keriilt, hogy alkalmas-e a [4.1]
fejezetben bemutatott ipari méretd problémak megoldaséara, 20 perces megoldasi idén beliil egy
gyengébb, kétmagos, 2,5 GHz-es processzorral rendelkezé notebookon. A tablazat Gsszefog-
lalja a javasolt megoldasi modszerrel elért futési idSket a feladatok és szereld csapatok szaméanak
fliggvényében, egy hosszabb, 30 napos iitemezés soran. Korlatozott szamitési kapacitas mellett az
iitemezhetd feladatok szama 40 szerels csapat esetén megkozeliti az 1000-et, 50 csapatnal pedig
a 800-at. Igy lathato, hogy a tisztan PNS-alapt megoldasokhoz képest a megoldhato probléma
nagysaga jelentGsen megnétt, példaul 6 helyett 1000-nél t6bb feladatot lehet titemezni 10 szolgél-
tatocsoportra. Ennek eredményeként a megoldhaté probléma mérete megfelel az ipari partnerek

koévetelményeinek.

4.5. A fejezet rovid osszefoglalasa

A fejezetben egy a fuvarszervezési (VRP) feladatok osztalyahoz tartozo valos gyakorlati probléma,
a terepi munkavégzés litemezése megoldasara kidolgozott modszer keriilt bevezetésre. A probléma
soran a kiilonb6zé helyszinekhez kothets feladatokat kell komplex Gsszerendelési szabalyrendszer
alapjan kiosztani a szerels csapatok szaméra. Az iitemezés soran figyelembe kell venni az utazasi
id6ket, a feladatra vonatkozo6 idSkorlatokat, a mobil raktarkészletet, valamint olyan speciélis
igényeket, mint az ebédids biztositasa a feladatok végrehajtasa soran.

A terepi munkavégzés iitemezési probléma jellemz&je, hogy nagyszamu feladatot és szerels
csapatot kell egyszerre kezelni, ezért annak megoldasa tisztdn a TCPNS keretrendszer altal hasz-
nalt MILP modellel méar nem lehetséges a binaris valtozok nagy szama miatt. Ezért egy két-szinti
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iterativ megoldas keriilt kidolgozasra, amely els§ 1épésben egy diszkrét intervallumokkal dolgozo
relaxalt modell segitségével dekomponalja a feladatot, amely eredményeként létrejove részfelada-
tok mar megoldhatok TCPNS segitségével. A két modell megoldasa tobb ciklusban addig kertiil
végrehajtasra, amig lehet6ség van 4j Osszerendelések megadasara.

A matematikai programozassal 6sszehasonlitva az idékorlatos folyamathéalozat szintézis és a P-
graf alapt megkozelités elénye, hogy az optimalizalasi modell automatikusan generalhato, igy az
optimalizélasi folyamat szoftveres tdmogatasa kénnyen megvaldsithato és a grafikus reprezentaciod
révén egyszeriien elmagyarazhatd a végfelhasznald szamara. Tovabba a dolgozatban bevezetett
kétlépcsss iterativ megvaldsitas lehetévé teszi a terepi munkavégzés iitemezését, tobb mint ezer
iitemezett feladattal és az optimalis utvonalakkal. Példaul 50 szerel6 csapat esetén is, belathatod
id6én beliil szolgaltat eredményt egy hagyoményos szamitogéppel is, ami jelentds el6relépés a
tucatnyi feladathoz és szerel§ csapathoz képest, amelyeket gyakorlatban egy precedencia alapi
MILP modellel kezelni lehet.

4.5.1. A fejezethez tartozo6 tézis

Kidolgoztam egy két-1épcsds iterativ modszert a terepi munkavégzés ilitemezési prob-
léma idSkorlatos folyamathalozat szintézissel (TCPNS) valé megoldasara. [102], [103],
[104],

(a) Meghataroztam a terepi munkavégzés iitemezési feladatok leirasat idékorlatos folyamatha-

16zat szintézis feladatként.

(b) Kidolgoztam a terepi munkavégzés iitemezési probléma dekomponélasara egy LP alapt
diszkrét intervallumokat alkalmazo relaxalt modellt a szerelé csapatok kapacitasainak ter-

vezésére.

(c¢) Kidolgoztam egy iterativ eljarast, amely a kapacitastervezé és a TCPNS modell iterativ

végrehajtasaval lehetGvé teszi ipari méreti feladatok megoldaséat.

4.5.2. A fejezet témakoréhez kapcsolodd publikacio

Nemzetkozi folybiratcikk

— Frits Marton és Bertok Botond: Routing and scheduling field service operation by P-graph,
Computers & Operations Research (IF=4,008) (2021), 105472
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5. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatban olyan 1j, tudoményos eredmények keriilnek bemutatéasra, amelyek alkalmazé-
saval az idSkorlatos folyamathalozat szintézis (TCPNS) feladatként irhatoak fel és oldhatoak
meg komplex ipari litemezési, eréforras-hozzarendelési és fuvarszervezési problémak. A TCPNS
a folyamathalozat-szintézis id6paraméterek kezelésével bévitett kiterjesztése. A fejezetben
részletesen bemutatésra keriil, hogy miként épithetd egy tlitemezési feladathoz olyan maximaélis
P-graf struktura, amely tartalmazza a feltételeknek megfelels Gsszes lehetséges Osszerendelést,
igy az optimalis titemezést is. A maximalis struktira alapjan felirhato egy vele ekvivalens MILP
modell, amely megoldasanak megfelel§ értelmezése révén megadhato az eredeti probléma op-
timalis titemezése. A modell bgvitésével olyan esetek keriiltek kezelésre, mint az egy feladat
végrehajtasanak tobb berendezésen vald aranyos megosztasa, valamint a korlatos koztes tarolok
alkalmazésa. Az 1j modszer miikodését egy valos gyartas litemezési feladat, az egyedi lenyomatos
szalvéta gyartasi probléma megoldasaval igazoltuk.

Szakaszos gyartasi folyamatok iitemezése sordn az egyik meghatarozo paraméter a koztes
termékekre vonatkozo tarolasi stratégia. Az irodalomban szdmos, a mar jol ismert stratégiak
kezelésére vonatkozo megoldas taladlhato, de ezek f6ként az egyszeriibb valtozatokat vizsgaljak.
Az[3] fejezetben olyan modellezési technikak keriiltek bevezetésre, amelyek modell szinten képesek
kezelni a végtelen szamu koztes tarolot (UIS), a koztes tarolo nélkiili (NIS) gyartasi folyamatokat,
illetve a koztes termék azonnali feldolgozasat megkovetels (ZW) feltételeket. Definidlasra keriiltek
az adott tarolasi stratégianak megfelel miikodést biztosité struktura felépitésének 1épései, amely
miik6dését szemléltets példakon keresztiil igazolom. A fejezetben Gsszehasonlitasra keriilnek az
egyes modellek, amely alapjan megallapitasra keriilt, hogy a kiillonb6z6 stratégidk egy modellben
is kezelhetGek, igy nem csak a teljes folyamatra, hanem a folyamat 1épéseinek szintjén is meg
lehet hatarozni az elvart tarolasi stratégiat.

Az utolso, [4] fejezetben egy a fuvarszevezési (VRP) feladatok osztélyaba tartozo Osszetett
litemezési probléma, a terepi munkavégzés optimalizalasa feladat keriilt modellezésre, implemen-
talasra és megoldasra. A feladat {6 nehézsége a komplex Gsszerendelési szabalyrendszer mellett az
utazasi id6k kezelése az iitemezés soran. Olyan modell megalkotasara volt sziikség, amely képes

kezelni a feladatokra vonatkozo id6korlatokat, a pontos utazasi idGket és a mobil raktarkészletet.
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A feladat modellezése soran a korabban bevezetett TCPNS alapt moédszert bévitettem az egyedi
igények kezelésével. A szerel csapatok és az elvégzendd feladatok varhaté nagy szama miatt a
feladat megoldasa egy tisztan MILP alapt megoldassal nem lehetséges, ezért sziikség volt egy
relaxalt modell kidolgozéasara, amely LP alapt modell révén nagy méret feladatok megoldéasara
is alkalmazhato. A relaxalt modell megoldasaval a probléméat kisebb részproblémékra osztjuk,
amelyek méar TCPNS segitségével megoldhatok. A két modell iterativ végrehajtasaval lehetvé
valt ipari méreti feladatok megoldésa is.

Osszességében kijelenthetd, hogy a TCPNS keretrendszerhez kapcsolodo eredmények tjak, és
onallo kutatas részeként keriiltek megvalositasra. A kutatas soran kidolgozott eljarasok imple-
mentalasra keriiltek és alkalmasak valos ipari feladatok megoldasara. Elmondhaté tehat, hogy

nem csak elméleti, de gyakorlatban is hasznos eredmények sziilettek.
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6. fejezet

Uj tudomanyos eredmények

6.1. Tézisek

1. Kidolgoztam egy 0j id6korlatos folyamathalozat szintézisen (TCPNS) alapulo

modszert litemezési és folyamathalézat szintézis feladatok egyiittes megoldasa-
ra. [24], [25], [98), [99], [100], [101]

(a)

(b)

(d)

Meghataroztam az litemezési feladatok leirdsat idékorlatos folyamathalozat szintézis
feladatként

Megmutattam, hogy az altalam javasolt TCPNS formalizmus lehet&vé teszi az {iteme-
zés és folyamat szintézis egyiittes megvaldsitasat, beleértve a folytonos értéki eréforras
korlatok kezelését, feladatok tetszGleges aranyban valdé megosztasat tobb berendezés
kozott, a tevékenységek volumenétsl folytonos fliggvény szerint valtozé miiveletvégzési

idsk figyelembe vételét az litemezés soran.

Algoritmust dolgoztam ki olyan szuperstruktura generalasara, mely tartalmazza egy
iitemezési feladat Osszes lehetséges megoldasat, igy garantaltan tartalmazza az opti-

maélis megoldést is.

Az 1j litemezd modszer alkalmazhatosagat egy valos ipari probléma, az egyedi lenyom-

tatos szalvéta gyéartas litemezési feladat megoldéasaval igazoltam.

2. Uj modellezési modszereket dolgoztam ki a tarolasi stratégiaval bévitett gyar-

tasiitemezési feladatok idSkorlatos folyamathalézat szintézis (TCPNS) problé-

maként val6 felirasara. [24], [25]

(a)

(b)

Meghataroztam az UIS, NIS, ZW és MIS tarolési stratégiaval bévitett gyartas liteme-

zési feladatok leirasat idSkorlatos folyamat-halozat szintézis feladatként.

Algoritmust dolgoztam ki, mely az 6sszes lehetSséget tartalmazo szuperstruktira ge-
neraldsa soran a strukturaba épiti azokat a logikai korlatokat, amelyek a tarolasi stra-

tégiabol kovetkeznek.
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(c) Az 1j iitemez6 modszer alkalmazhatosagat egy példa feladat megoldasaval igazoltam.

3. Kidolgoztam egy két-1épcsés iterativ moédszert a terepi munkavégzés litemezési
probléma id&korlatos folyamathalézat szintézissel (TCPNS) valé megoldasara.
[102], [103], [104], [26],

(a) Meghataroztam a terepi munkavégzés litemezési feladatok leirasat idékorlatos folyamat-
hélézat szintézis feladatként.

(b) Kidolgoztam a terepi munkavégzés iitemezési probléma dekomponéalasara egy LP ala-
pu diszkrét intervallumokat alkalmazo relaxalt modellt a szerel§ csapatok kapacitasa-

inak tervezésére.

(¢) Kidolgoztam egy iterativ eljarast, amely a kapacitastervezd és a TCPNS modell ite-

rativ végrehajtasaval lehet6vé teszi ipari mérett feladatok megoldésat.

6.2. Az értekezés témakorébdl késziilt publikacidk
Az értekezés témakoreibdl az alabbi publikaciok sziilettek:

Nemzetkozi folyoiratcikkek

— Frits Marton és Bertok Botond: Process scheduling by synthesizing time constrained process-
networks, kiadvany : Computer Aided Chemical Engineering, vol 33, oldal 1345-1350 (2014)
(IF=0.54) [24]

— Frits Marton és Bertok Botond: Scheduling custom printed napkin manufacturing by
P-graphs, kiadvany: Computers & Chemical Engineering, vol 141, oldal 107017 (2020)
(IF=4.33)25|

— Frits Marton és Bertok Botond: Routing and scheduling field service operation by P-graph,
Computers & Operations Research, oldal 105472 (2021), (IF=4,008) [26]

Nemzetkozi konferencia-kiadvanyokban megjelent kozlemények

— Frits Marton és Bertok Botond: Time Constrained Process-Network Synthesis: Solving
Production Scheduling Problems, kiadvany: Future Internet Services ASCONIKK 2014:
Extended Abstracts. II. 5-10. oldal (2014) |105]

Nemzetkozi konferencia el6adasok

— Frits Marton és Bertok Botond : Process scheduling by synthesizing time constrained process-
networks, konferencia: European Symposium on Computer Aided Process Engineering,
Budapest, Magyarorszag (2014) [24]
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— Frits Marton és Bertok Botond: Maximize Aircraft Utilization by P-graphs, konferencia:
International Congress on Sustainability Science Engineering, Balatonfiired, Magyarorszag
(2015) [98]

— Frits Marton és Bertok Botond: Planning and Scheduling Aircraft Missions to Eliminate
Empty Legs, konferencia: European Working Group on Location Analysis Meeting 2015.,
Budapest, Magyarorszag (2015) [99)

— Frits Marton és Bertoék Botond: Time Constrained Process-Network Synthesis: Solving
Production Scheduling Problems, konferencia: ASCONIKK 2014., Veszprém, Magyarorszag
(2014)]105]

— Frits Marton és Bertok Botond: Mobile Workforce Assignment and Scheduling Optimiza-
tion, konferencia: VOCAL Optimization Conference: Advanced Algorithms 2016., Eszter-
gom, Magyarorszag (2016) [102]

— Pekardy Miléan, Frits Marton és Bertok Botond: Software framework for minimizing resour-
ce needs of field operations, konferencia: SPIL 2017 (Energy, water, emission, & waste in
industry an cities), Brno, Csehorszag (2017) [103]

— Frits Marton: Development of Smart city solutions by the University of Pannonia in co-
operation with IBM Hungary, konferencia: HEinnovate Hungary Conference, Budapest,
Magyarorszag (2017) |104]

— Frits Marton és Bertok Botond: Scheduling of custom printed napkin manufacturing by P-
graphs, konferencia: VOCAL Optimization Conference: Advanced Algorithms 2018., Esz-
tergom, Magyarorszag (2018) [100]

— Bertok Botond, Frits Marton: Software framework for minimizing resource needs of field
operations, konferencia: SPIL 2020 (Energy, water, emission, & waste in industry an cities),
Brno, Csehorszag (2020) |101]
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Melléklet

A) Utemezés idkorlatos folyamathalézat szintézissel

Anyagmennyiségek kezelése

b)
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|
|
Task P1 :
|

Task P2
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6.1. abra. A példa feladat lehetséges tovabbi iitemezésének megjelenitése anyagaramokkal
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6.2. abra. A példa feladat lehetséges tovabbi iitemezésének megjelenitése anyagaramokkal
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6.3. abra. A példa feladat lehetséges tovabbi litemezésének megjelenitése anyagaramokkal
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Esettanulmany: Egyedi lenyomtatos szalvétak gyartasa
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B) Tarolasi stratégiak modellezése
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6.12. abra. Az e) és f) megoldasok strukturalis abrazolasa

Koztes tarolok nélkiili iitemezés

E1 e
\

E110.13 E1t0.T1 E2.10.T1 21012

E1_before_Tle E2_before_Tle £2_before_T2e
E2_load_T2
11 1 joad_T1 E2_load_T1
E1T1 10 T3

E1_before_T1 E2_before_T1 @

£2_before_T2|

E2T1 to_T2_in
Tiby EZ T2_by_Ef
E2_after_T1 E2_after_T2

T1_done J

T2_done

T2 by E3

£3]afier_T2

E4_before_T4e_T3
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6.15. abra. Az e) és f) megoldasok strukturalis abréazolasa
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C) Terepi

a)

munkavégzés litemezése
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6.16. abra. Példak megoldas struktturakra, ahol a végrehajtasi sorrend a kovetkezs: a) A-B-C-
D-End, b) B-C-D-A-End, ¢) C-B-D-A-End
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6.17. abra. Példak megoldas strukturdkra, ahol a végrehajtasi sorrend a kovetkezs: d) A-C-End,

e) C-End, f) End
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