MOLNAR ANDRAS

Uzemtelepitési feladatok gyakorlati megoldasa

A hozzirendelési feladatok egyik 4ltalinos megfogalmazisa a telepités
probléméja. A telepitési feladatokban a rendelkezésre allé teriileten kell — a
gyartasi (technolégiai) folyamatok figyelembevételével — az egyes lizemré-
szeket (gydrté berendezéseket) ugy elhelyezni, hogy az anyagmozgatési
koltség minimalis legven, azaz:

n=1 n
(1) Clp)= 33 3 (i, j) - rp(i, j) - min!,
i=1 j=i+1
ahol
n = a telepitési pontok (ill. iizemrészek) szama
h(i, §) = az 1. és §. telepitési pont (i < j) tavolsidga (méter, ... sth. mér-

tékegy sq,ben)

rp(t, ) = az 1. és j. pontra telepitett lizemrészek kozott aramlé osszes
anyagmennyiség tavolsigegységre esd szallitdsi koltsége (Ft/
m, . .. sth. mértékegységhben), az tizemrészek p-edik elrendezése
(permutéci(’)j:b) esetén.

Az (1) klfe]ezcsben rp(1, 7) értékét az anyagmérleg adatai és a tdvolsiggal
egyenesen aranyos \altom fajlagos szallitdsi koltség szorzataként szokasos
meghatirozni a kovetkezdképpen:

(2) rp(iy 7) = kpl2, 1) - my(E, 7) + kp(9, 2) - mp(4, i)
ahol: ¢ <4

ky(i, J) = az i. és j. pontra telepitett iizemrészek kozott a fajlagos szal-
litasi koltség (Ft/kp/m, ... sth. mértékegységben) a p-edik
permutacié esetén, ahol feltételezziik, hogy az iizemrészek
kozott a fajlagos széllitdsi koltség oda és vissza egyenls

Tkl 5) = Ry, 9],

my(i, J) = az 1. pontm telepitett iizemrészbdl a 7. pontra telepitett
tizemrészbe Aramlé anyagmennyiség (kp, ... stb. mérték-
egységben) a p-edik permutdcié esetén.

A Ly(i, j) = k,(j. i) egyenlséget felhasznalva
(3) ro(i. §) = kpli 5) + [my(i, 5) + my(j, i)]

Az R, = [r,(i,j)] mitrixbol (és hasonléképpen a K, = [k,(i,7]), M, —
= [m ot y)] nmtu\hul) egy tjabb, ¢ permuticiéhoz tartozd Rq(K M,)

@
métrixot a sorok és oszlopok megfelel§ atrendezésével kaphatunk meg.
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Mint ismeretes, a feladatnak n! lehetséges megolddsa van, amely miatt
nagyvobb méreti feladatok esetén a teljes leszamlalassal valéo megoldas gya-
korlatilag lehetetlen.

A tovabbiakban nem a feladat megoldasanak valamely 4j algoritmusat
mutatjuk be, (szamitasainkban a feladat megolddsira Gilmore algoritmusat
alkalmaztuk), hanem a feladat feltételrendszerének kismértékii modositasaval,
valamint célszer(i adatesoportositdssal a telepitési problémak megoldasaban
gyakorlatilag hasznosithato eredmények elérésére torekedtiink.

Annak érdekében, hogy érzékeltetni tudjuk megoldasaink lényegét, a fel-
adat egy altalanos és szokdsos megfogalmazasibdl indulunk ki.

Alapfeladat

Adva van egy 12.9 egység méreti telepitési teriilet 4 telepitési ponttal,
valamint ugyancsak négy, B, U, D, K jelolésii iizemrész (munkahely), megha-
tarozott anyag (koltség) aramlasi kapcsolatokkal. A telepitési teriiletnek,
valamint az iizemrészek kapesolatanak (vagyvis az anyagaramlasnak a) sémé-
jat az 1. abra mutatja:

@
 T2egyseg 1
F B 7
| |
6 egység .

1. dbra

Megjegyezziik, hogy az K iizemrész nem rendelkezik technolégiai kapesolat-
tal, (ez lehet pl. javitomfhely, irodaépiilet, stb.), ilyen iizemrészek létével
azonban konkrét gydrtelepitési vizsgilatoknal dltalaban szamolni kell.

A téavolsig- és koltségadatokat — métrix forméba rendezve — az alibbi
tablazatok tartalmazzdk:

Tavolsagmdtriz (I) Koltségmatria (1)
J \ v
: \ 1 2 3 4 N B C D E
VBN w N\
1 - 6,0 45 105 B ‘ S B
2 o 10,5 4,5 ; L g % 6 -
3 - 6,0 D — 2 — —
% i I e R FSEL L
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r'(u, v) = k(u, v) - m(u, v), ahol w, ill. v az egyes iizemrészeket jelentik, egy

konkrét elrendezés esetén.

A koltségmétrixbol az altalunk hasznalt R, métrix a kovetkezéképpen all

eld: '
rplis ) = r'(w, v) + r'(v, w)

Az R’ matrix felirasabol, illetve az R, méatrix meghatarozasabol latszik,
hogy az iizemrészek sorrendje induldsnal tetszGleges lehet.
A feladatot megoldva a minimélis koltségii elrendezést a 2. dbra mutatja.

11 2.
D B
<l 4
C E
vl 4
2. dabra

Az elrendezés tanulmanyozasdbdl megallapithaté, hogy tobb egyenértéki,
minimélis koltségii megoldas is létezik, ez azonban kés6bbi megfontolasainkat
nem befolyésolja.

Az optimdlis megoldds célfiggvényériéke :

3 4
C1(0pt) = 2 1\_’: h’(i' ./’) i r(,‘p(({v ]) =5 ]‘{.17 2) & ropt(D7 B) = }1(173) b 7op((]): C) ==

{=1 j=i+1
I h‘(114) E ropt([)’ k) +}l(213) 4 ropt(B7 0) + h(2’4) ¥ TOPt(B’ E) iz h‘(3»4) 4 Topt(09 E) =
—6.6+4,5-8+10,5-0+ 10,5-4 + 4,5:0 + 6.0 = 114.

1. Kiegészités

Gyakorlati feladatok vizsgdlata esetén dltalaban nem lehet elkeriilni, hogy
egyes iizemrészek meghatarozott telepitési helyhez legyenek rendelve, vagyis
kotott hely(i tizemrészek létezzenek. Ilyen lehet pl. a feldolgozandé anyag
beérkezési pontjéhoz rendelt ,anyagfogadas”, vagy a feldolgozott anyag
kiszallitasi pontjahoz rendelt ,kiszallitas”. A megoldas algoritinusanak tehat
biztositania kell, hogy kotott telepitési pontok esetén a meg nem engedett
elrendezések eleve kiessenek az optimélis megoldishoz vezets ut kozben.

A fenti kikotés teljesiilését ugy érhetjiik el, hogy a meg nem engedett meg-
oldédsokat olyan ,,biintetékoltségekkel” sajtjuk, amelyek miatt azok eleve
nem johetnek szdmitdsba az egymassal mintegy versengé elrendezési lehetd-
ségek kozott. A kovetelményt, mint feltételt, matematikailag annak a felis-
merésnek az alapjan fogalmazhatjuk meg, hogy valamely kotott telephelyti
izemrész figyelembevétele esetén az adott iizemrésznek feltétleniil meg kell
eléznie a technolégiai sorban utdna kovetkez6 valamennyi iizemrészt, vagy
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valamennyi, a technoldgiai sorban 6t megeldz6 iizemrész utan kell kovetkeznie.
Ha tehat pl. az A iizemrésznek az 1. pontra kell keriilnie, akkor minden
AB..., AC..., stb. elrendezés lehetséges, de a BA ..., CBA ..., elren-
dezések nem lehetségesek.

Ha az iizemrészeket a technoldgiai folyamat sorrendjében indexeljik az
elébbiekben bemutatott koltségmatrixban, és azokat a koltségeket, amelyek
a kotott telephely(i iizemrész utdn kovetkezs iizemrészekhez torténs koltség
dtadésat mutatjak, ,,végtelennek’ vessziik, akkor az alabbi feltétel teljesi-
tésével elérhetjiitk a sorrendek kivant kivalogatasat:

Ir’(u, v), ha u kotott és u < v
(4) rp(i,J) =1 o=, ha w kotott és uw > v
l'r’(u, v) + r'(v, u) egyébként.

Meg kivanjuk jegyezni, hogy a targyalt médon csak akkor lehet a kotott
telepitési helyii tizemrészek problémajat altalanosan kezelni, ha a telepitési
helyek atrendezésével a , kotott” telepitési helyek a telepitési helyek kozott
sorrendben legeldl, ill. leghdtul szerepelnek. Az alkalmazott eljarasnak ugyanis
az az alapja, hogy ha rogzitjilk a telepitési helyek, illetve az iizemrészek egy
adott sorrendjét, akkor a fajlagos koltségek matrixat a tdargyalt moédon
asszimmetrikussd téve érhetjiik el, hogy az i-edik iizemrész az i-edik telepitési
pontra keriiljon (ha itt kivanjuk rogziteni). ,,Mellékhatasként” azonban béar-
mely, az i-nél kisebb sorszamu tizemrész csak az i-nél alacsonyabb sorszamu
telephelyre keriilhet. Hasonlé kovetkezmény érvényes természetesen a maga-
sabb sorszamokra is. Ha tehdt van az i-nél kisebb, illetve nagyobb sorszimu
nem kotott iizemrész is, ezek lehetséges helyét a (4) felirdsihoz figyelembe-
vett sorrendek is befolydsoljak, nemesak a kotott helyek. Mivel azonban a
feladat megfogalmazisandl (induldsnil) mind a telepitési helyek, mind az
iizemrészek sorrendbe allitdsa (indexelése) tetszileges lehet, az adatok meg-
feleld csoportositasaval a kivant hatdst elérhetjiik.

Egészitsiik ki az elébbiekben ismertetett feladatunkat egy A-val jelolt
anyagfogaddssal és egy F-fel jelolt termék kiszallitdsi ,,iizemmel”. Szdmoz-
zuk 4t telepitési pontjainkat oly moédon, hogy az 1. pont legyen az anyag
beérkezési helye, a 6. pont legyen a késztermék kiszallitasi helye, és irjuk eld,
hogy az A iizemrész keriiljon az 1. pontra, az F iizemrész pedig a 6. pontra.

A fentiek szerint meghatiarozott kiegészitett telepitési teriiletnek és techno-
l6giai folyamatnak a sémdjat a 3. dbra mutatja.

~
w

3. dbra
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A nem megengedett megolddsok kizirasa érdekében az adatmegadist a
kovetkezd tablazatok mutatjak (a tdvolsdgmatrix csak az uj telepitési pontok
altal meghatarozott tavolsag viszonylatokkal b&viilt):

'

Tdvolsagmatrixz
Pgig
1 2 3 4 5 6
) \ o
|
1 - 3,78 9,75 8,25 14,25 13,50
2 — 6,00 4,50 10,50 9,75
3 — 10,50 4,50 9,75
4 — 6,00 5,25
5 — 5,25
6 fTe
Koltséqgmdtrix
v
\ A B C D E F
u
A l e 10 e o X iy
B | oo — 4 6 —_ ==
C ES — — 6 —
D o s 2 o, - 10
E 0o e e nkin - s
F =5 oo oo oo oo —

(Gyakorlatilag a ,,végtelen”

természetesen az alkalmazott szamitégép adott-

sédgaitol fiiggs igen nagy szdm.)
A szamitasok elvégzése utdn az optimalis megoldés a 4. &bran lathats.
A célfiiggvény értéke a (4) feltétel figyelembevételével: 207

2 <
B E
1. e .
A »
U 2
4, 5,
D C
Y. "
Y
6.F
4. abra

Az elrendezéshil megillapithaté, hogy ehhez az alapfeladat alternativ
Optimumaib6l semmilyen dtrendezéssel sem érhettiink volna el, tehdt az anyag-

fogadas és termdkkiszallitas
elrendezést.

8 Szigma

figyelembevétele megvaltoztatta az optimalis
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2. Kiegészités

Az alapfeladat hallgatélagosan feltételezte, hogy az lizemrészek azonos mére-
tiiek. A valésdgos telepitési problémakban az iizemrészek eltéré mérete gyak-
ran nem hanyvagolhato el. Ekkor a feladat megoldasara az az elvi megfontolds
szolgilhat, hogy a probléma megoldhaté lenne akkor, ha biztositani tudnank,
hogy egyes iizemrészek biztosan egymds mellé keriiljenek. Ebben az esetben
ugyanis az eltéré méretli iizemrészeket ,feldarabolva”, és azonos méretii
.. kockakhol” osszerakva, a telepitési pontok szamanak novelése arin pusztén
azaltal lehetne biztositani az egyes iizemrészek eltéré méretének figyelembe-
vételét, hogy gondoskodunk az egyes iizemrészeket jelenté ,kockak’ (rész-
iizemek) egymas mellé keriilésérdl.

A résziizemek egymds mellé keriilését viszont ugy lehetne biztositani,
hogy egy kelléen nagy koltség felvétele esetén — figyelembe véve, hogy a
koltség két lizemrész kozott a tavolsaggal szorozva keriil a célfiiggvény értékbe
— az egymashoz legkozelebb ess, vagyis az egymés mellett 1évé pontokra
telepitett iizemrészek keriilnek az optimdilis elrendezésbe.

Megfontolisainkban tehat azt a lehetdséget hasznaljuk ki, hogy két rész-
iizemet feltétleniil egvméas mellé | hiuzhatunk” annak révén, hogy kozottiik
egy meglehetSsen nagy (és persze fiktiv) koltségatadast feltételeziink. fgy a
lehetséges megoldasok koziil (a tavolsiggal valé szorzis kovetkeztében) az
az elrendezés keriil az optimalis megoldasba, amelyben ez a két résziizem
egymdshoz a legkozelebb, azaz egymés mellett van.

Tételezziik fel, hogy az elGbbiekben targyalt tizemrészek kozil B és C két-
két ,,egységteriileti” (B1 és B2, ill. C1 és C2 jeloléssel), a D iizemrész négy
egységteriiletii és D1, D2, D3, D4, jelolés(i, Az A, E, I, izemrészeket egység-
teriiletiieknek tekintjiik. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy ilyen feltételezések
esetén mar bizonyos kapesolodasok figyelembevételére is lehetdség nyilik,
hiszen legalabh azt feltételezhetjiik, hogy az iizemrész eleje fogadja az anyagot
és a vége adja tovabb.

A fentiek szerint megviltoztatott telepitési teriiletet és technologiai séméat
az 5. dbra mutatja:

2 |3. 4
obeqysta ., .
iy
-
5 g 6. 7 0~ 1 6q
Toy ¥ - L ey .
B . " A [oor A6 egység
2
T
6 |
8 g. 0. 59 D_‘LDz
i
. . . LA
07599
1
a. dbra

Az adatok megadasinal gondoskodnunk kell arrél, hogy az osszetartozo
résziizemek majd egymdas mellé keriiljenek. Ezt elérhetjiik, ha a ,,feldarabolt”
izem részei kozott egy-két nagységrenddel nagyobb fiktiv koltségatadast
frunk, mint ami egyébként a koltségmdrleghen szerepel. (Ennek a fiktiv
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koltségnek — itt nem részletezett okok miatt — kisebbnek kell lennie, mint
az el6bbiekben felvett ,,végtelen’” koltségnek.)

A tévolsdgmatrix és koltségmatrix adatait az alabbi tablazatok tartalmazzék:

Tavolsdgmdtrix
.\\7 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11
M
1 e 2 6 10 5 9 13 8 12 16 135
2 i 4 8 3 o ¥ 6 10 14 vl
3 b 4 7 3 710 6 10 75
4 — 11 7 3 14 10 6 15
5 - 4 g 3 7 11 8.5
6 £ 4 7 3 7 45
7 o5 fay 7 3 8.5
8 s 4 8 5,5
9 2 4 1.5
10 x 5.5
11 s
Koltségmdtriz
oy, ® A BI B2 C € DI D2 D3 Di E F
AN
A 2 el e, e i | e e s L
Bl g T ROl L L A e e
B2 oo - ma . & 4 e 6 S S R SRR
Cl R ol G TR S R B R R R
C2 oo — — =) — 6 —_ — —_ — —_
D1 o7 me AL ORI G VEOe TR CERR et U
D2 oo i — = = oo — 1000 1000 — =
D3 oo — —_ — — =) co — 1000 —_ -
D4 oo — - 2 — — oo oo — - 10
E ER LRV J) HLAEE GRGi VLR LN S RRONORE Y A S i
F o0 o0 [ o] oo oo o0 oo o0 [« o] oo fo—

Az optimdlis megoldast szemléltets elrendezést, valamint az optimélis megol-
dés célfiiggvény értékét a 6. 4bran mutatjuk be. A célfiiggvény értéke: (a fik-
tiv koltségértékeket elhagyva): 161

2 S ] 4
1. -B, 82 s
gl — [ o)
. Z
=iy
D, |D,
8 9. 10.
.D, | D +H
).
nF
6. abra

8*
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3. Kiegészités

Az el6z6 feladatban a megoldést azzal a feltétellel kerestiik, hogy az egymas
mellé , hizott” iizemrészek sorrendje megegyezzék az indexelési sorrenddel.
Masszoval csak az a megoldas szerepelhetett a megoldasok kozott, amelyben
pl.: a D iizemrész esetében a Dy, Dy, ... D, résziizemek a telepitési pontok
novekvs sorrendjéhez ugyancsak novekvd sorrenddel vannak rendelve. Alta-
lanossaghan ez a kikotés nem szitkséges, és ha egyébként technoldgiailag
lehetséges, megengedhetjiik a résziizemek , keverését”. Kz a lehetdség kovet-
kezményeiben egyenértékii lehet az tizemrész elforgatisaval.

A gyakorlati megoldasban ezt a lehetiséget azzal teremthetjilk meg, hogy
az oda-vissza dramliasok mindkét irdnyat megengedjiik, azaz nem zarjuk ki
., végtelen koltséggel” az dramls egyik irdnyat, és egy megfeleléen nagy kolt-
séggel a résziizemek egymds mellé keriilését mindkét iranyban biztositjuk.

Az el6z6 feladathoz képest modositott koltségmatrix az alibbi (a tdvolsdg-
matrix értelemszertien nem valtozik):

Koltségmatrix

|
A | i W ey ek T e s e - S e
Bl | co — 1000 — — — — — — — -
B2 1 ) 1000 — 4 - 6 — — — — —
C1 oo — — — 1000 — — - - — —
02 | oo — — 1000 - 6 — — — — —
D1 co — — — — - 1000 1000 — —- -
D2 oo — — — - 1000 — — 1000 — —
D3 oo —_ — — - 1000 - — 1000 — —
D4 | oo —_ — 2 — — 1000 1000 — - 10
E | ) — - — — —_ - — — — —
F [ oo oo =) 0o S} oa 00 0o oo ) —_

Az optimalis megoldés ez esetben a 7. dbran lathato. A célfiggvény értéke’
(a fiktiv koltségeket elhagyva): 141.

] Z.
nf. | ¢ G
Al 1B,
@—_ 3] 7 :
A o, 10,
Y 9. 0.
. : DL Dg .
NF
7. dbra

4. Kiegészités

A 2. és 3. kiegészitésben bemutatott elrendezések a D iizemrész esetére,
mondhatnank tombszeriinek vannak feltételezve (minden résziizem kozvetleniil
érintkezik minden més résziizemmel). A valosigos esetekben a résziizemek
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elhelvezkedése mas alaku is lehet, torténetesen a résziizemek ,,vonalasan’ is
kovethetik egymast, amikor nines minden egyes résziizemnek kozvetlen kap-
csolata mas résziizemekkel. Megfelel§ adatelrendezéssel a vonalas elrendezést
ig biztosithatjuk az optimalis megoldasban.

Megengedve a résziizemek 3. feladat szerinti kotetlen sorrendjét, az adat-
megadast az alabbi koltségmatrix szemlélteti:

Koltségmatrix

.\'u
X

N

D2 D3 D4

>
=
g
=
@
=
oo}
e

u

A
B1
B2
C1
C2
D1
D2
D3
D4
E
F

Az optimalis megoldds a 8. 4bran lathaté A célfiiggvény értéke (a fiktiv kolt-
ségek nélkiil): 147.

— 1000

0 e [ A
= N A

S |
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SIS 11111
=]

6
6
— 1000 1000
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Iy r———1l v
e L . A.
AR C, g
5 BA— 6 CT 7 D;
2
8 9, 10
(20 D
1.F
8. abra
Alkalmazas

A bemutatott megoldasok alapjan az Aluminiumipari Tervezs és Kutato
Intézethen egy timfoldgydr konkrét telepitési probléméajat vizsgaltuk, tokés
export tervezés keretében. A telepitési teriiletet ill.  az iizemrészeket 26
negységre” bontottuk. Tekintettel a feladat méretére, azt tiiztik ki célul,
hogy a szokésos miiszaki megfontoldsok alapjan kialakitott telepitési megol-
ddshoz képest koltségesokkenést érjiink el. A szamitéprogramot a Magyar
Aluminiumipari Troszt CIT 90—40 tipust szamitégépén futtattuk. Az elss
Probaszamitas szerinti elrendezés az indulé megoldashoz képest 229 -0s kolt-
ségesokkenést eredményezett. A prébaszamitds elemzése alapjin megallapit-
}}mtt'(’)l; hogy a tovabbi alkalmazis sordn mdég kedvezibh eredmények is elér-
1etdk,

( Beérkezett : 1978. mdj. 29-én)
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PRACTICAL SOLUTION OF THE PLANT LOCATION PROBLEMS

The author deals with a general formulation of the assignment problem of operation
research which is the problem of plant location. The paper does not present any new algo-
rithm for the solution of the problem, but is aimed at obtaining results which can be
practically utilized in the solution of location problems by insignificant modification of the
system of conditions of the problem as well as by expedient data grouping. A procedure is
submitted for the solution of such location problems where certain parts of the plant (work-
ing places) are assigned to determined location points (shops with fixed location) and
problems are made solvable where shops with considerably deviating geometrie dimensions
and forms are involved, too. When presenting his procedure the author draws attention to
the fact that actual connections among the shops might be taken into consideration as
well. The solutions presented were applied for large-size real-life problems.

MPAKTUYECKOE PEIIEHUE 3AHAY 110 PASMEILEHMIO TMPEIIMPUSITHN

ABTOp paccMaTpHBaeT 00Uy 0 (DOPMHIHHPOBKY 3aja4 0 pagmelieHiin B Te0PHH HCCllenBa-
HUsT ofepaluil, T. K. mpoGJemMy pasmeiteHust rpeanpusitiil. B jaunoii padore He paccmaTpus-
aertcsl Kakoi-71H00 HOBBI aJIFOPHTM penteHHst 9ToH 3ajauu, a MoCPEeJCTBOM HE3HAUHTEILHOTO
H3MEHEHHST CHCTEMbI OrPAHHUEHHIT 3aKaun, a TaioKe 1esecoo0pasHoil neperpy nupoBKH 1aH-
HBIX aBTOP CTPEMHTCH K IM0JIyYEHHIO MPAKTHYECKH HCIIOJB3YEMbIX Pe3YJILTATOB pelleHHs
npoosiembl pasvelieHust. B ctatbe NpUBOJMTCS Takoil MeTO) peleHist 3ajad 1o pasme-
WEHHIO, KOrJIAa OT/Ae/IbHbIE MPOM3BOACTBEHHLIC [T0jpasjie/ieHnst (1exa) IMOCTABJICHbl B COOT-
BeTCTBHE K KaKoif-1m0o onpegejentoiitoue (mexa ¢ 3aBeJOMO  YCTAHOBJIEHHBIM  MECTOM
pasMmelileHHs1), a TAKKe KOTJIa MOTYT PelaThest TakKHe 3aJauH, B paMKax KOTOPLIX Gurypupyor
IPOM3BOCTBEHHbIE MOAPA3JEIICHHSI, PA3JIHYHBIEII0 FEOMETPHYECKHM pasmepam 1 Gopme. B xozxe
H3JIOXKEHHsT JaHHOTO MeToAa aBrop olOpallaeTBHHMAaHHE Ha TO, YTO METOJ IIpexocraBisieT
BOSMOXKHOCTb YUHTBIBAHHS (DaKTHUECKHX CBSI3el mogpasesiennid npearnpustust. [pegnaraemoie
peueH st HCM0/Ib30BaJIHCh M HA IpaKTHKE TPH PEIIeHHH 3aa4 00/bUIHX Pa3MepoB.



