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Egy tobbcéla iitemezési probléma megoldasa
(esettanulmany)

Bevezetés

A cikkben egy specidlis tobbeéli gyartasiitemezési feladattal fog]alkozunk
Olyan vallalatnal meriilt fel, ahol a termékeket kis szériaban, a vasarlék i igénye
szerinti Osszetételben (rya,lt]al\ A probléma az volt, hogy a valtozé igényeknek
megfeleld gyartis egyes gyartohelyeken a sziik kapacitds miatt akadozott.

Az iitemezend$ miiveletek az alk atrészgyartas miiveletei; az esetenként
sziik kapacitasinak bizonyulé gyartohely az alkatrewgydl t6 gydregység egyik
iizeme. Itt n(Lgyt(*l]c.srtm('nyu numerikus vezérlésii forgacsolé gépek vannak.
Az alkatrészek igény szerinti gyartasat tgy kell megoldani, hogy emellett az
NC gépeket amelyeken a gye'u'tzi.si folyamat fontos mfiveleteit végzik —

a leheto legjobban hasznaljak ki. Az NC gépekkel torténo megmunkalds elStt
jelentds elogydrtas van, méghozza mds tizemekben, ezért az NC gépek meg-
felel¢ kihasznalasahoz valéjaban tobb iizem ()Myehangolt miikddésére lenne
szitkség. Az NC gépek folyamatos tizemeltetésének dra azonban semmlkeppen
sem lehet a miveletkozi készletek noveldsre. gy meriilt fel olyan szamitégépes
program elkészitésének az igénye, amely az NC g gépek minél ]obb kihasznalasé-
nak elétérbe helyezésével, egyéb szempontokat is figyelembe véve, miiszakokra
iitemezi az alkatrészgyartas miveleteit.

Minthogy az adott iddszak alkatrészeinek gydrtasi atfutdsi 1(10;(*'5 az 4llas-
id6k novelik, az elhizédé gyartis pedig n()vvh .1 pufferkészleteket és a befeje-
zetlen dllomanyt, kapacitast kot le: cél a teljes gyartasi atfutasi id6 mini-
malizalasa is.

Az iitemezett alkatrészgyartas {0 feladata a szereldék ellitisa. A kiilonbozs
késztermékeket mas-mds miihelyben szerelik. Fontos cél a szereldék folyama-
tos miikodése is. Bzt a célt tigy is meg lehet fogalmazni, hogy az azonos kész-
termékhez tartozo alkatrészek befejezési idépontjai kozott a lehetd legkisebb
legyen az eltérés.

Az NC gépek j6 kihaszndlisat segiti az atdllitdsi iddk szempontjihdl jé
termdéksorrend meghatarozasa is.

Az NC gépeken elég sokfajta alkatrész megmunkalisara van lehetdség.
Bedllitasuk eldtt tobbféle forgacsold gépen, természetesen joval (LIA(sony(Lbb
hatvkurlymumal végezték azt a munkat, amit ma az NC gépeken végeznek.
[22 a hagyomanyos technolégia még ma is él, a régebbi tipusi gépek miikod-
nek. Bzért mod van arra, hogy ha egy-egy ter vulo.\/alumn nem lehet a tervhen
eléirt osszes alkatrészt NC gépen megmunkdlni, bizonyos termékekre elGirhat-
juk a ha (ryum(ln\()s technoldgiat. Ilyen esetek hen megtakaritis érhetd el azaltal,
hogy & hagyomdnyos ‘r((hnnlugldt arokra a termé I\( kre irjuk eld, amelyck-
nél az NC-technologia kevéssé hatékony a hagyomanyos technolégidhoz

képest.
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Az NC gépek iitemezésénél figyelembe kell venni bizonyos miiszaki kényszer-
feltételeket is. Az alkatrészeket meghatarozott felfogékésziilékkel kell a gépekre
rogziteni. Mindegyik tipusu felfogékésziilékbdl csak egy van, ezért az azonos
felfogbkésziiléket igénylS alkatrészek nem gyarthaték parhuzamosan.

Az iitemezésnél idénként figyelembe kell venni egyes alkatrészek siirg6ssé-
gét és egyes gépek kiemelt szerepét is.

A feladat megfogalmazasa

A probléma matematikai leirasahoz vezessiik be a kovetkezd jeldléseket;
’ ’ ’ .l .
Legyen Iy =1,2,...,N a gyartandé alkatrészek halmaza, p;, az 7 ¢ Iy
alkatrészbdl gyartandé sorozat gyartasi ideje az NC-n; az ¢ és j kozotti
é’té.ll.its'isi idot jeldlje a;; (i, J € Iy); ay; legyen a j sorozathoz tartozé bealli-
tasi ido.
Legyen tovabba e; az 1 alkatrész sorozatanak NC el6tti atfutdsi ideje, w;
- ’ l. ’ ’ . . . . ’ ’ ,’ ’ {
pedig az NC utdni atfutasi ideje. A k-adik gépen felhasznalhaté gépérak
szamat jeloljiik 7'-val. (k = 1,2,..., K; K az NC gépek szama.) Legyen
végiil J a késztermékek szama, és a j késztermékhez tartozd alkatrészek

aza P. azary e 2]
halmaza P, azaz Iy — () P,
J=1
Feladatunk: hatarozzuk meg
az 1 alkatrész gyartisinak kezdési idopontjiat A -t,
az 1 alkatrész gyartisinak befejezési idépontjat U,-t,
az 1 alkatrész NC megmunkdldsinak kezdési idGpontjat ¢;,-t,
az ¢ alkatrész NC megmunkalasanak befejezési idGpontjit ¢;,-t.

Az iitemezési idOszak hossza (napokban) az osszes NC gépre azonos, de a
meghibasodasok, ] gyartdsi programok kiprébalasara forditott id6k miatt a
statisztikak alapjan az egyes gépeknél dltalaban més-més hasznos idéalappal
szamolunk. A meghatirozandé idGadatokat ériakban szdmoljuk, de a gyakor-
lati megvaldsitas lehetGségeit figyelembe véve, a kezdési és befejezési id6-
pontokat végiil nem érdkban, hanem munkanapokban adjuk meg, megjelolve
a miiszakot is.

A bevezetett jelolések segitségével a célokat a kivetkezGképpen irhatjuk le:
1. A teljes gyartdsi atfutasi id6 minimalizdlisa;

min | max U; — min £ |
i,jely i€ly JEIy
2. Az azonos késztermékhez tartozé alkatrészek egyiitt-tartasa:

min | max (U; — U,,)|
J=1,2...0 1,L€P;

3. Az atallitasi id6k minimalizalasa:

K
min £ W), kli+1] >
L(k) k=1 K[i], k[i+1]€ L(k)

ahol
Lilk) = {/c[_l], k2], - -3 k[n]}
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a k géphez rendelt alkatrészek megmunkalasi sorrendje. Az Gsszes lehetséges
permutacié koziil esak azok a L(k) sorrendek fogadhatdk el, amelyek a gépek
terhelését a megadott idékorlatokon beliil hagyjak, azaz teljesiil, hogy:

Fr= 2 pum+ 2 ot < T
k[ile L[K] k[i], k[i+1] € L(k)

A bevezetésben emlitett tovabbi célok is megfogalmazhaték matematikailag,
azonban lényegesen egyszeriibbek az eddigieknél. Példaul az, hogy miiszaki
kényszerfeltételek miatt bizonyos alkatrészek nem gyarthaték parhuzamosan,
az Iy halmaz egy felosztasat jelenti:

Kz a szempont a 3. cél elérését segiti. Azok kozott a munkadarabok kozott,
amelyekhez azonos felfogokésziiléket hasznalnak, az atallitasi id6 igen kicsi,
tehat, ha ezeket az alkatrészeket az NC gépeken egymaés utan gyartjak, az
atallitdsi idok csokkentését segitik. A parhuzamossiagot kizard feltételt nem
is érdemes masképpen megfogni, mint agy, hogy az ilyen alkatrészeket egymas
utan soroljuk. Ennek az az oka, hogy a gépek parhuzamosan miikidnek, és
ezért valamelyik meghibasodisa elére nem tervezett parhuzamos gyartst
okozhat.

eléirt gyartasi terv:

pJ
ki gép " —
o tJ@ ‘;h
v B
k, gep t 2y
tcv tie tIb
la. abra. ty, < tj,
megvaldsulas:
Py
ki gép 4 f Y
to ‘1e tjb
megh. P,
ko g€p e AR s,
to 1|9 t|h

Ib. (ibra. "fb j> f»/e

Ha a problémat meg lehetne oldani tobbeéli matematikai programozasi
feladatként exakt maodszerekkel, akkor részletes vizsgalati eredményeket ko-
zolhetnénk a célfiiggvények kozti ]\apcso](mtoluol Annak, hogy a heurisztikus
megoldas mellett dontsttiink, egyik oka éppen az, hogy a kiilonboz6 célok
kizt az osszefiiggések mérése bonyolult és ugyanakkor megbizhatatlan. Meg-
dllapithaté példaul, hogy az atallasi idok minimalizalasat altalaban elGsegiti
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az, hogy bizonyos alkatrészeket egymds utin kell gyartani, de az is tény,
hogy ez a kovetelmény nem engedi meg az atéllési id6k szempontjabél legjobh
sorrend kivalasztasat. A teljes gyartasi atfutdsi idd és az atallitési id6k mini-
malizdlasa k6zott még nehezebben mérhetd az sszefiiggés.

Igen lényegesen befolydsolta az algoritmust az a tényezd, hogy killonhozd
gyartasi idszakokban mas-més sillyal szerepelnek a kiilonboz6 célok. Azt
allapitottuk meg, hogy a probléma megoldasahoz a tébbeéli megkozelités
helyett jobb, ha a célokat rangsoroljuk és idGszakonként a megrendeld igé-
nyeinek figyelembevételével hatdrozzuk meg (paraméterek segitségével) a
célok prioritasat.

Megjegyzések

1. Ismert iitemezési problémanak feleltethetd meg az elsd cél, ha az el és
utogydrtast tgy képzeljiik el, mintha egy-egy idedlis gépen folyna a gydrtas
és az NO gépeket is egyetlen gépnek képzeljiik. Tlyen feltételezések mellett
azzal a harom gépes flow-shop probléméval dllunk szemben, amelynek célja
a teljes atfutdsi id6 minimalizalisa. Minthogy teljesiil, hogy min ¢; — max u,
(s6t min u; - max p; is), ezért a problémat a két gépes Johnson-elv dltald-
nositdsa | 1] alapjan lehetne megoldani, ha ez lenne az itemezés egyetlen célja.

2. Az iitemezés harmadik céifiiggvényével kifejezett feladat az irodalom-
ban az ,utazd iigynok probiéma’ megfogalmazisban szerepel dltalaban. Az
iitemezési feladatot a kivetkezdképp fogalmazhatjuk &t utazé iigynsk prob-
lémava:

Van N varos (az alkatrészek) és K iigynok (az NC gépek). Minden varosha
el kell, hogy jusson egy és csak egy iigynok (minden alkatrészt valamelyik
gépen gydrtani kell), aki a j varoshan p; ideig tartézkodik. Az i és j varosok
kozott az utazasi id6 a;; és a k igynok legfeljebb 7 ideig lehet Gton. Az utazé
iigynok problémanak nagy irodalma van [1], [2], tébbféle kozelits eljaras is
sziiletett a probléma megolddsara. Kiemelten tehit erre a probléméra is lehetne
mar kidolgozott megoldasi médszert taldlni, igaz, hogy az exakt megolddsok
igen lassuak lennének.

A mi esetiinkben ennek a részfeladatnak az exakt megoldasaval azért sem
érdemes kiemelten foglalkozni, mert a p; > «; (minden i, jre) jellemzi az
adatainkat, azaz az atallitasi id6k minimalizalasatél nem varhatd til nagy
nyereség. I cél érdekében tehdt nem érdemes a megoldasi algoritmust nagyon
bonyolulttd tenni, a szamitogépes idot novelni.

A tobb célfiggvény miatt, a szimitégépes tervezés rugalmassiaga érdekében,
heurisztikus algoritmust készitettiink a probléma megoldasira.

Az algoritmus ismertetése

Az algoritmus a kovetkezd fontosabb 1épésekbdi dll:
1. Az A = [a;;} atéllitasi matrix minden soraban megkeresi a legkisebb
nem nulla és a legnagyobb értéket. Legyenek ezek w; illetve y; (i € Iy).
K
2. Ha % (pi + yi) > 2T, akkor elvégzi az alkatrészek gazdasigossdg

i€ly k=1 .
szerinti esoportositasit. Azok koziil a termékel koziil irdnyit az algoritmus a
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hagyomanyos technoldégiara, amelyeken az NC megmunkélas a legkisebb hasz-
not eredményezi a hagyomanyos technoldégidhoz képest. (A gazdasigossiag
szerinti csoportositas a kétféle technolégia idGadatai alapjan végezhetd.)

3. Kjjeloli a technoldgiai elGirdasok szerint egyméas utan gyartandé alkatrészek
N, halmazait. Az NC gépekre iitemezés szempontjabél az S, halmazok elemeit
osszevonja egy idealis alkatrésszé. Kgy ilyen idealis alkatrész gyartdsi ideje az
Osszegzett gydrtasi id6, azaz g, = % p;, mivel az ilyen alkatrészek kozotti

€Sm
atallitasi id6é 0-nak tekintheto. Az JSm halmazok kiilonbozo elemei és a tobbi
k¢S, alkatrész kozti atallitdsi id6k megegyeznek, ezért az S, halmazokon
beliili sorrend a tébbi iitemezési szempontnak megfelelGen alakithaté ki. Az
egyéh szempontok prioritdsa a futtatisok sordn paraméterrel adhaté meg.
Mivel az S, halmazok elemszdma kicsi, (<26), a sorrend az Osszes lehetséges
valtozat koziil a legjobb lehetOség kivalasztasaval hatarozhaté meg.

4. Az osszevont alkatrészek (S, halmazok) iitemezésénél a gépek kozel
azonos terhelését, valamint a teljes atfutasi id6 minimalizalasat tekinti célnak
az algoritmus.

A gépek kozel azonos terhelésének problémdja a kivetkezo feladatként
fogalmazhaté meg:

Adott T, (y = 1,2, ..., K) hossztisaigi szakaszokat adott ¢, (m =1, 2,

. M) hossz diszjunkt szakaszokkal kell lefedni tigy, hogy a le nem fedett

szakaszole hossza ne killonbozzon 1ényegesen egymastdl, azaz max |[d), — d, |
h,l

minimalis legyen, ahol
7 v =
'lh = F!f 2/ s
SmC L'(k)
és L/ (k) jeloli azt az indexhalmazt, amelybe tartozé ¢,, hosszisaga szakaszokkal
fedjiik le a T szakaszt.
Az 8, halmazok kijeldlése (p; hosszu szakaszok helyett ¢, hosszi szaka-
szokkal torténd lefedés) a felhasznalando szakaszok szamat legalibb a harma-

dara esokkenti, ezért a lehetséges lefedések szama az Osszevonas nélkiili
lehetdségekhez képest lényegesen csokken.

Maga a lefedési algoritmus a kovetkezdképpen miikodik: A ¢, értékeket
nagysag szerint esokkend sorrendbe vendezi. Az L’(k) indexhalmazokat Ggy
alakitja ki, hogy a leghosszabb q,, szakaszt hozzarendeli a 7', szakaszhoz, az
ezutin kovetkezokkel mindig azt a legalacsonyabb index@ 7', szakaszt fedi le,
amelybol még csak a legrovidebb rész van lefedve a mar kivdlasztott ¢,
hossziisagi szakaszokkal. Ha az fgy kapott L’(k) indexhalmazokkal meghata-
rozott lefedés nem elfogadhatd, akkor o leghosszabbaktél kezdve pdrenként
feleserdli a g, szakaszokat a rendezett allomanyban, figyelembe véve az el6z6
lefedés tapasztalatait, addig, ameddig nem kap egy elfogadhatd lefedést,
illetve ameddig az osszes ehetdséget végio nem probalta. A tapasztalat szerint
méar legkésGbb a harmadik probdlkozasra elfogadhatéd lefedést kapunk.

5. Az L/ (k) halmazok kijelolése még nem jelent sorrendet, esak hozzaren-
delést. A sorrend az ataliitisi métrix alapjin hatdrozhaté meg, ahol ez lénye-
gesnek nevezhetd iddmegtakaritast evedményez. Az dtallitasi matrix minden
sordra megnézi, hogy az y, - 2x; egyenlGtlenség teljesiil-e. Ha egy i-re teljesiil
ez az egyenlotlenség és as 7, valamint x-t realizdlé alkatrész ugyanannak az
L/ (k) indexhalmaznak eleme, a gyvdrtasi idejiiknek megfeleld hosszisagu sza-
kaszok egymds utan keriilnek, ha még nines rdjuk sorrendi elGirds. Ha a mar
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meghatarozott sorrendet kellene megvaltoztatni, megnézi, hogy érdemes-e
végrehajtani a cserét, azaz a csere hatdsira jobban csdkken-e az atallitasi
idok osszege, mint amennyit ront a csere a 7', hosszsagi szakaszok lefedésén.
(A max |d, — T, | novekszik-e?)

Ha az 7 és az @ utan a legkisebb atéllitdasi id6vel gydrthaté alkatrész nem
tartozik azonos L’(k) halmazhoz, és egymds utdn sorolisukkal lényeges id6
megtakaritas érheto el, akkor megprébalja cserékkel azonos L’(k) halmazhoz
rendelni Gket.

Azokat az elemeket, amelyekre az atallitasi idék alapjan még nincs kijelslve
sorrend, az egyéb paraméterekkel meghatarozott prioritdsi sorba rendezett
iitemezési célok alapjan sorolja.

A szamitogépes megvalositas tapasztalatai

Az ismertetett algortmus alapjan készitett programrendszer batch iizem-
moédban miikodik, két havonta tizemeltetjiik. Kgy két hénapos periédus alatt
6090 féle terméket kell megmunkalni az NC gépeken. A milt évben egy-egy
tel\wmnel 3, vagy 4 NC gép folyamatos m{ikodésére lehetett szamitani. Egy-
egy S, halmaz dtlagos elemszama 3, maximalis elemszama 6 volt.

A rendszer rugalmassagit a mar ismertetett paraméterezési lehetiségen kiviil
(a célok prioritasa valtoztathato) méas paraméterck megadasinak lvh( tosége
is segiti. Meg lehet adni kitlonleges priorvitasokat is: kiemelt fontossagi alkat-
részeket, gépeket minden tervidGszakban meg lehet jelolni. Ugyanesak a
rugalmass: Lgnt noveli, hogy az litemezés részletes kifrasa el6tt a rendszer egy
vonalas tervet (Gantt diagramot) rajzol az NC gbpek terhelésérdl valamint az
alkatrészek teljes gyartasi tervérdl. Ezek a tervek konnyen, gyorsan dttekint-
hetdk, az esetleges viltoztatisok szitkségessége leolvashaté réluk. A programok
[CL System-4 tipusi gépen futottak, a teljes futdsi idének, amely 20 25
pere, az algoritmus miikodése csak kis része; 510 perc. A ]mmnu'»tmol\
modositdsa utdn csak az algoritmust kell djra futtatni, ez nem igényel sok gép-
id6t. Csak a jévahagyott vonalas terveknek megfeleld részletes iitemezéseket
iratjuk ki. Az eddigi futtatisok soran legfeljebb két viltozatban kellett fut-
tatni az algor itmust.

A kiils6 és bels6 korillmények egyarant nagyfokia gyartasi rugalmassigot
kovetelnek az iizemektsl. Eppen ezért nagy fontossiga van a gyors dontés-
el6készitésnek. Elkezdtiik az algoritmus kisgépes, interaktiv valtozatanak
kidolgozasat.

( Beérkezett : 1982. marcius 18-dn. )
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A MULTI-OBJECTIVE SCHEDULING PROBLEM

In this paper a model and a heuristic algorithm are given for a multi-objective dyna-
mic scheduling problem. The constraints found in this problem are:

— there are limits on the capacity of equipments to manufacture certain parts,

— there are technological restrictions on the sequence in which tasks can be performed
on these machines.

The scheduling algorithm is expected to minimize the proecessing time and the sequence-
dependent setup times and to enable the smooth running of the assembly shops where
the parts go.

MHOI'OLIEJIOBASL TMPOBJIEMA TTJIAHMPOBAHHWS TMPOM3BOLCTBA

B 3amerie onucaHbl MOAE/b M FeBPUCTHYECKHIT abropuTM pas3padoTaHHble ISl penieHHst
MHOTOLeJIeBOIT JUHAMHYECKOH NPOo0JieMbl MJIAHUPOBAHUST TPOM3BOJCTBA JIETAJIOB.
CaMbIMH Ba)KHBIMK TPEOOBAHUAMH TUIAHUPOBAHUS SIBIISTIOTCS:
MUHMMM3ALMST NPOJIOTHOr0 BPEMEHH NMpPOU3BOJCTBA IETAJOB,
— MUHMMM3AlUsT BpEMEHH Ha nepeHasajxy,
— CrocoOCTBOBATL HENPEPLIBHOH JEHCTBUTEILHOCTH LEX0B MOHTHPOBAHUM PalOTAOLIUX M3
JIETAJI0B, NPOM3BOCTBO KOTOPLIX ObUIO MIAHUPOBAHO aTBIOPITMON..



