BENEDIKT VERA

Egy egészértékii feladat heurisztikus megoldésa

(Ontode termelésének programmozdsa)

1. Bevezetés

Dolgozatomban egy nagyméretii egészértékii feladat heurisztikus megolda-
84t ismertetem: az egészértéki feladat egy ontode termelési programjanak
matematikai modellje. A feladat igy elég specidlis és a megolddsban kihaszna-
lom az ontodei adottsdgokat. A feladat megfogalmazisa el6tt tehat elszor
azokat az ontodében végbemend folyamatokat kell megismerni, amelyeket
a modell figyelembe vesz.

2. Ontodei technologiak

Feladatunk egy ontide vasfelhaszndldsanak optimalizaldsa volt. A vas-
kihasznéldst csak két technolégia befolydsolta: a formézas és az ontés.

2.1. Formdzis

A formézas formazogépeken torténik. A formazéallvanyra mintéat szerelnek.
‘rre réraknak egy ,»szekrény”’-t (ez egy mindkét oldaldn nyitott lada), a szek-
rénybe homokot ¢ntenek és gép segitségével a homokot jol ledongolik; majd
leemelik g szekrényt az 4llvanyrél. fgy a homokban megmarad a termék
!}elye. Egy terméket, ket szekrény osszerakdsaval lehet majd kionteni. Az igy
Osszerakott formézészekrényparon hagynak egy nyildst és itt ontik be a vasat.

2.2, Formdauis Sajtdi

A formézast hérom fajta technolégiaval végzik: kisgépes, nagygépes vagy
kézi technologidgval. Azt, hogy egy termék melyik fajta technolégidahoz tartozik,
a szekrényméret és a formazas munkaigényessége hatirozza meg. A technols-
gui,k ezen kiviil vasigényben, formdzé idSigényben és 4tdllasi (mintacsere)
id6ben kiilonboznek egyméstol. Az egyes formazé technoldgidkat a kovetke-
z8kben jellemezhetjiik:

@) Kisgépes formézogépeken kis vasigény(i termékeket forméaznak. A formdzs-
id¢ itt nagyon kicsi. A mintacsereids altaldban 0,55 6ra. Négy par formazés-
gép van, amelyek egy konveyort szolgdlnak ki. A konveyor egyik végén
vannak a formazégépek, a mésikon éntik a vasat. Amint megforméznak
egy terméket, azonnal konveyorra rakjik. Itt nines raktdrozasi lehetdség.
Tehat Gsszesen annyi szekrényt tudnak formézni, amennyi a konveyorra
rafér. A konveyort lehetSleg teljesen le kell terhelni. A konveyor kapacitdsa
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szekrény-darab/éra dimenziéban adott szdm. A nagy mintacsere idé miatt
egy sorozatot lehetdleg folyamatosan kell formazni, legfeljebb két éranként
szabad mintat cserélni.

b) Nagygépes formazas: Ide a nagyobb vasigény(i és formazoéidejii termékek
tartoznak. Mintacsereidejitk kb. 0,85 éra. Itt van raktarozasi lehetdség,

amelyre jelenleg & modellben nem vettiink figyelembekorlatot. Két par formazo-

gép van. Egy sorozatot lehetdleg folyamatosan kell formdzni, itt azonban nines

korlat a folyamatossdgra.

¢) Kézi formdzas: Itt részben olyan termékeket forméznak, amelyekbdl esak
egy-két darabot kell gyartani, tehdt nem érdemes géppel formazni, vagy
olyan vasigényes termékeket, amelyek méreteik miatt nem férnek el egy
formézogépen sem; vagy olyan munkaigényes termékeket, amelyek csak
kézzel formazhatok. Itt is van th@r()/,a.sn lehetGség és itt sem vettiink figye-
lembe erre korlatot. Harom munkacsoport tartozik ide, amelyeket a tovab-
biakban mint kiilonboz6 gépeket kezeliink és formailag is gépnek neveziink.

A formdzé technol6gidkndl teljesiilnie kell annak a feltételnek, hogy egy id6-
ben (azaz parhuzamosan), egy fajta terméket csak egy formazogép-paron lehet
formézni, mivel minden termékhez egy minta tartozik és minden mintabol
csak egy van. Tehat, mint az el6zGekben emlitettem, egy mintdhoz tartozd
sorozatot folyamatosan érdemes formdzni, kivéve a kézi technolégiat, mivel ott
nincs mintacsere idé.

Elére rogzitett, hogy melyik termék mely forméazé technologidhoz tartozik.
A kézi formézdssal formdzandé termékeknél a munkacsoport is el6re adott;
a kis-, illetve nagygépeknél a négy-, illetve két formazogép-par egymds kozott
konvertalhato.

2.3. Ontés

Az ontéshez a vasat egy kipoléban olvasztjik. Altaldban tekinthetjiik Ggy
hogy a kipolébél 6rdnként 3 tonna vasat lehet lecsapolni. Pontosabban ez az
adott mennyiség e eltéréssel lehet tobhb vagy kevesebb. Ha egy draban -fe-
nal tobb, illetve kevesebb vasat hasznalunk fel, az csak a kovetkezd érdban
vehetd figyelembe. Kzt a 3 | & tonna vasat kell a hdrom technolégidra, illetve
azokon beliil formédkra elosztani ugy, hogy a vaskihaszndlas a lehetd legjobb
legyen. Az olvasztott vasat tégelyekben viszik a kis-, nagy-, illetve kézi formé-
zéshoz és ott ontik be a kész szekrényekbe. Az ontés gyakorlatilag nem hasz-
nal el idat.

3. A feladat megfogalmazasa

Feladatunkat ezekutén a kovctkuol«,ppcn fogalmazhatjuk meg:

Egy hénap (negyedév) minden érajara olyan iitemtervet kell késziteni,
hogy a kapolobdl éranként nyerhets vasat anyagveszteség nélkiil fel lehessen
hasznalni az aldbbi szempontok figyelembevételével:

a) A kisgépes formazéshoz tartozé konveyort teljesen leterheljiik.

b) Egy terméksorozatot nem formazhatunk pérhuzamosan tobb formézo-
gépparon.

¢) Figyelembevessziik a formédzégépek sajatossigait, valamint a formdzé-
gép-pérok leterhelését. A kis-, illetve nagy formazégép-parok homogén gép-
csoportnak tekintenddk, a kézi formdzis egyedi gépeken torténik.
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d) A kis- és nagygépeknél mintacsereid6t (at4llasi id6t) vesziink figyelembe.

¢) A nagy- és kézi formazdégépeknél korlatlan raktarozdsi lehetséggel szé-
molunk; a kisgépeknél nines raktarozési lehetdség.

J) Egy terméksorozatot a kis- és nagygépeken lehetség szerint folyamatosan
Ontiink. Minimalisan két 6ranként lehet mintacsere.

4. A feladat matematikai modellje

Az iitemtervet egy egészértékd, (0,1)-es feladat megengedett megoldésa adja.

Jelolések:
1 indexhalmaz; a kisgéppel formézandé ontvények indexeinek halmaza
J indexhalmaz; a nagygépes termékek indexhalmaza
K indexhalmaz; a kézi formazashoz tartozé termékek indexhalmaza
af egy (0,1) komponensii vektor eleme, mely 0, ha az i-edik 6ntényt a
A k-adik érdban nem ontjiik és 1, ha igen
8, 8% az i-edik termékbél a k-adik érdban elkészitett termékek darabszéma
(s¥ kisgépes, S¥ nagygépes és kézi formézasra vonatkozik)
y az i-edik termék 1 darabjanak vasigénye
i az i-edik termék 1 darabjinak formazoideje
Pi az i-edik termékhez tartozé mintacsereidd
P az i-edik termékbél az m-edik hénapban készitendd darabszam
T% az aktudlis darabszém (P7-bél kivonva az i-edik termékbdl mér eddig
elkésziilt formak darabszamdt)
D,  egy é6ra alatt a konveyor leterheléséhez sziikséges szekrény darabszam
L, egy ora alatt a kapolobol nyerhets vas
Ezen jelslések alapjan valamelyik nap k-adik érdjéra a kivetkezGknek kell
teljesiilniok
k=1
kLy —e< S L+ SaxhSi+
(1) =1 1
—{“ 2‘ uiﬁr? ASII( + 2(1,1"," Ag’;‘ g kLO + £
7 K
L= ¥auls, + Sa@iSi+ JaiS; 1=12,.., k1
1 7 K
(2) Dy —6< 23’;£D0+6
1
. A4 1—op, :
min ITQ‘; max[le_ p,]} bhey 2§~ = 0,2 =1 (i€ I)
i
v=1,2,8,4
(3) k< '
min [T’,f; [——” ha 27 =27 '], (i€1)
i
0 kiilonben

ahol 0 < 241 < 0,55



32 BENEDIKT VERA

k—1
(4) min{T’,-‘;[l—j_fw—"H ha 2fl=gk=1, ((ed) v=1,2

—2im fe=1
S’:g mm{T’,‘,[l Pi +;T13,X{CO,, }]] ha xi‘lzo,x’f:l, (iE 1) y=1,2

0 kiilonben

ahol wf:w,’f_1+1—2f,f‘8ff~— > y=1,2
7 P
ha 21 =0,2f=1,G€J);k=1,...,8

Az (1) feltétel a vas folyamatos leterhelését biztositja. Mivel optimalizéldsra
nem torekedtiink, +e-nyi érankénti eltérést vesziink figyelembe.

A (2) feltétel a konveyor leterhelésére vonatkozik. A tapasztalat alapjén
itt sem lehetséges a szigor egyenldség (kezdetben azzal szémoltunk). fgy itt
iIs 0 eltérést vesziink figyelembe.

A (3) osszefiiggéssel a kisgépes termékbdl a k-adik éraban éntendd darab-
szamot szdmoljuk ki, amely vagy annyi, amennyit (a) a sorozatb6l még gydr-
tani kell, vagy amennyit (b) maximdlisan formdzni tudunk egy 6ra alatt.
Ha mér az el6z6, (k — 1) 6riban elkezdtiik a formdzdst, akkor az (a), (b) mini-
muma az a maximalis termékmennyiség, amennyit a k-adik éraban onteni
tudunk. Ha az el6z6 6raban az i-edik terméket, még nem kezdtiik el forméazni,
akkor a formdzdsra fordithat6 id6t Ggy kapjuk meg, ha az egy 6rahoz hozzé-
vesszilk az el6z8 6rabol a tekintett formézégép-paron fennmaradt idét,
A%-1-t, ha az a mintacsere id6nél nem nagyobb. A formézésra fordithaté id6hél
azonban le kell vonni az atéllasi id6t (p;-t). Tehdt Gj termék esetén a »-edik
kisgépes formazoégéppiron maximum

I =yt 15“]
7

darabot formazhatunk. A (4) feltétel ugyanilyen meggondolds alapjin a nagy-,
ill. kézi formédzdssal formazand6 termékek darabszamat adja, de mivel a
nagy-, ill. a kézi formazégép-piroknal van raktérozisi lehetSség, tehdt annyit
tudunk formdzni az i-edik termékbdl a v-edik gépen, amennyi a v-edik gép
szabad kapacitdsa. A szabad kapacitdst az (5) feltétellel szdmoljuk ki. Nagy-
gépeknél 1j termékvélasztis esetén, igy érdemes azon formazégép-piaron
formazni, ahol a k-adik érdig a legtobb szabad kapacitds van.

min{7"%;

5. Az algoritmus ismertetése

Feladatunk megolddsit az el6zi fejezetben leirt egészértékii feladat érarsl-
ordra torténs megolddsa adja. Az I, ./, K halmazok 300300 elemiiek, igy egy
900 vdiltozs feladatot kellett megoldanunk. A feladat nagy mérete miatt egy
heurisztikus mdédszert dolgoztunk ki.

A heurisztikus médszer kidolgozasandl két f6 szempontot vettiink figye-
lembe: elsGsorban a valtozok szimdt akartuk csokkenteni, mésodsorban az
iterdciok szdmét. Mindkét szemponthoz célszerfinek latszott a véltozdkat gy
csoportositani (osztdlyba sorolni), hogy a feladat megolddsa sordn ezeket az
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osztilyokat vagy az osztdlyok egy elemét tudjuk valtozéként kezelni. Az alap-
feladatbol egy kézenfekvs csoportositds addédott: olyan termékosztdlyokat
készitsiink, hogy az egyes osztalyokhoz tartozé termékek 6rankénti vasigényére
adott valamilyen becslést. Igy a megoldés sordn ha mar van rogzitett termék,,
elegends csak azokat az osztalyokat nézni, aminek a vasigénye a maradék vas-
nal nem tobb.

Az iterdciok szdméanak csokkentésére is adédik az alapfeladathél egy kézen-
fekv§ lehetGség. Ha minden nap elsd 6réjara egy olyan megoldést keresiink a
kisgépes termékekre és, ha lehet, a nagygépes termékekre is, amelyek el6re-
léthatélag egész napra (osztalytol eltekintve) — azaz kb. 8 iterdciéra — jok.
A t6bbi 7 iterdcional igy mar csak egy 300 valtozébdl 4ll6 feladatot, ill., az
O?Stélybasoroléstél figg6en, még kevesebb valtozobdl .‘il}(’) feladatot kell meg-
oldani.

Végiil felmeriil az a kérdés, hogyan biztosithaté, hogy az eljirds végén is
kapjunk megoldast. Mivel a kisgépes termékeket &llandéan kell formazni, és
a vasigényiik nem szdmottevs: csak a nagygépes és a kézi termékek iitemezé-
sét kell meghatédrozni. A kézi- és a nagygépes termékek maradék (még be nem
litemezett) Gsszformazéideje adott egy jo eldrebecslést arra, hogy mely gépre
még mennyit kell iitemezni, azaz melyik gépet kell elészor leterhelni. Az eddi-
giek alapjan az algoritmus két részbél 4ll:

1. A viltozék osztélybasorolasabol.
2. Leszamoldsi algoritmusbol.

Blsé fazis: A termékeket 6rankénti vasigényiik alapjan osztdlyokba soroltuk.
Az osztalyokat gyakorisdgszamitds alapjan hatdroztuk meg. Meghataroztunk
,’,-tél-ig” hatdrokat és egy osztdlyba soroltuk azokat a termékeket, amelyek
oE‘énkénbi vasigénye a meghatérozott hatirok kozé esett. Ilymodon egy osz-
talyba keriiltek azok a termékek, amelyek ontéséhez (ha az ontésiik egy éran
quesztﬁl folyamatosan torténik) kb. ugyanannyi vas sziikséges. Az igy elké-
szitett osztalyokat kezeltiik valtozoként. Az egyes csoportok érankénti vas-
1genyeét az osztélyba tartozé termékek dtlag vasigénye adta.

Mdsodik fazis: A leszdmol4si algoritmus csak egy napi megolddst ad. A meg-
oldés sorén feltételeztiik a 8 6rés munkanapot. A tovabbiakba a , valasztas”
azt jelenti, hogy a kiilonbozé osztélyokat tekintjiik egy-egy valtozénak és igy
a leszdmoldsi algoritmussal keresiink j megoldast. A megoldés tulajdonképpen
a kivélasztott osztdly elsG olyan elemét jelenti, amit még nem iitemeztiink.
Ezt megtehetjiik, mert igy az eltérések -endl nem lesznek nagyobbak (az
osztalyhatdrok meghatdrozasandl ezt f igyelembevettiik).

»neserélés” azonos osztdlybol valé termékek cseréjét jelenti.

A leszdmoldsi algoritmus lépései:

L. Olyan megoldast vélasztunk kisgépekre, amely teljesiti (2)-t és amely
legnlzibb két 6ran keresztiil folyamatos gyartdst biztosit. Minden olyan ter-
méket, amivel a rogzitett termékek a (2) feltételt nem teljesitik, letiltunk.

2. A vasmennyiséget csokkentjiik az (1)-ben vélasztott termékek vasigényé-
vel. Megnézziik, hogy a nagygépes vagy a kézi termékek igényelnek-e tobb for-
méz6iddt. Ha a nagygépesek igényelnek tobbet, GO TO 3. Ha a kéziek, GO TO 4.

3. Az els6 olyan legnagyobb osztdlyt6l, amelynek vasitlaga nem kisebb,
mint a maradék vas, vilasztunk termékeket a nagygépre.

3 Szigma
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3/a. Megnézziik, folytathaték-e az el6z6 éraban rogzitett nagygépes termé-

kek.

Ha igen, GO TO 3/b.

Ha nem, cseréliink és GO TO 3/b.
Ha nem tudunk cserélni, GO TO 3.

3/b. Kiszdmitjuk a maradék vasat. Ha nincs toébb vas: GO TO 5.
Ha van még vas, megnézziik: kézi terméket mar valasztottunk-e.
Ha viélasztottunk, GO TO 8.

Ha nem valasztottunk, GO TO 4.

4. Valasztunk kézi termékeket abbdl az els6 legnagyobb osztalybdl, aminek
a vasatlaga nem kisebb a maradék vasndl.

Kiszamitjuk a maradék vasat
Ha nincs tobb vas, GO TO 5.

Megnézziik, kézitermékeket valasztottunk-e.
Ha igen, GO TO 5.

Ha nem, és ha £ < 1, BO TO 3/b.

Kiilonben GO TO 3

5. Kiszdmitjuk az S¥-ket, s¥-ket, w-kat, A-kat, T%ket. Legyen k = k1.
GO TO 6.

6. Megvizsgaljuk, van-e még termék. Ha minden terméket belitemeztiink,
akkor vége. Ha még nem iitemeztiink be minden terméket, és £ = 8, akkor a
letiltott termékeket felszabaditjuk és & = 0. GO TO 1.

Ha k& = 8, GO TO 7.

7. Megvizsgaljuk, folytathatok-e a kisgépes termékek.

Ha igen, GO TO 2.
Ha nem folytathatdk, akkor cseréliink és GO TO 3.
Ha nem tudunk cserélni, GO TO 1.

6. Szamitasi tapasztalatok

Az el6z6 fejezetben leirt algoritmusra IBM 360/40 gépre program késziilt-
A program kb. 2030 perces CPU (belsd idGvel iitemezett be egy hénapot.
(Kb. 180 iteracio).

Az algoritmust eléggé gyorsitotta az, hogy a csoportositassal elértitk hogy
3—400 véltozo helyett elég volt 40— 50-nel szdmolni. Altaldban csak az utolsé
napokra nem kaptunk megengedett megoldast termékhiany miatt. Az algorit-
mus soran mindig csak egy megengedett megoldisra torekedtiink és igy az
optimumrél, vagy annak kozelségérsl semmit sem tudunk mondani.

A program ugy késziilt, hogy valamilyen hiba esetén barhonnan tjra lehet
kezdeni.

( Beérkezett: 1974. janmudr 9.)

HEURISTIC SOLUTION TO AN INTEGER PROBLEM (PRODUCTION SCHEDULE
FOR A FOUNDRY)

The paper outlines the heuristic solution of a large-scale (900 variable) integer program-
ming problem. This problem is the mathematical model of the production scheduling of a
foundry. The solution makes use of special features of the problem, and hence before for-
mulating it the foundry problem itself is described.
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In the first part of the paper the industrial problem and its mathematical model are
outlined. The mathematical model itself is a large-scale integer programming problem.
The heuristic solution of this integer problem consists of two stages, these are: the reduc-
tion of the number of variables and an enumeration algorithm.

The paper sums up the computational experience.

9BPUCTUUECKUN AJITOPUTM OOHOIN 3ANAYM LIEJIOUMCJIEHHOI'O
IMPOI'PAMMHMPOBAHHMSA

(TIporpaMMHpOBAaHKE JIHTEHHOrO NPOU3BOACTBA)

Hacrosimas paGora msnaraer 9BpHCTHUECKOE peIIEHHE LIeJIOYMCIIEHHOH 3afiaud (0JbLIoro
pasmepa (900 nepemenHbix). LlesounciieHHasi 3ajaya sIBIISIETCSl MaTeMaTHUYECKOH MOJeJbio
NIPOHM3BO/ICTBEHHOI NPOrpaMMbl JIUTEHHOr0 1exa. PeieHne 0CHOBaHO,Ha 0COOEHHOCTAX 8aflayH,
T03TOMY mepes; onMcaHHEM 3aJ a4yl H3JlaraeMm 3ajauy JIHTeHHOro uexa.

NePBOii yacTH JaHHOI pabOTHI H3JIaraeTcsl pellaemasi MpoMbIlIeHHas: nipobiema, 3aTem ee
MaTemaTHyecKas MojieJsib. MaTreMaTHueCcKast MOJIeJIb SIBJISIETCS LIeJI0UHCIIeHHOM 3aauel 60JIb1Ioro
Pasmepa. IBpuCTHUECKOE PElIeHHE 1IeI04HCIIeHHOH 3a/layl NP OU3BOHTCS B IBYX 9Tanax: COKpo-
UICHHE YHCIa rIepeMeHHBIX, 3aTeM aJrOPHTM 0TCYeTa.

B 3akmouennn B paGoTe mOIBOIMTCS MTOT ONILITOB PACYETOB.
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