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Absztrakt

A flrésziizem a faipari termelésnek azon éllomésa, ahol a farénkokbdl kiilonfé-
le ftirészarukat allitanak el6. Ez a ronkfeldolgozas egy tobblépcsss folyamat, mely
tobbek kozott magaba foglalja a ronkok osztalyozasat, ellenérzéseket, flrészelést,
szabaszatot, szaritast, gézolést. A filirészelési 1épés litemezését mar tobb tanulmany
is vizsgalta a szakirodalomban, melyek elsGsorban egygépes feladatokat fogalmaz-
tak meg, tobbnyire a valos koriilmények sztochasztikus jellegére fokuszéalva. Ezek
a megoldasok jol alkalmazhatok a nagyobb iizemekben, azonban a térség kisebb,
kevéshé automatizélt fiirésziizemeiben tobb olyan részlet is fontos szerepet jatsz-
hat, melyeket az altalanos megkozelitések nem vesznek figyelembe. Jelen munka
egy mélyebb, specialisabb feladatosztalyt vizsgal, ahol kulcsfontossigi tényezd a
humaneréforras-hidny, valamint a kiilonb6z6 fiirésztechnologiak kozotti kiillonbségek
kezelése. A problémaosztalyra vegyes-egész linearis programozasi modell kidolgoza-
séaval adtam megoldast. A modszer gyakorlati alkalmazhatosagat ipari tapasztalatok
alapjan meghatarozott teszteseten, hatékonysagat pedig nagyszami generélt adat-

halmazon vizsgaltam meg.
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1. fejezet

Bevezetés

A fiirésziizemek feladata, hogy a kivagott farénkokbdl a keresletnek megfelel§ fii-
részaru készletet gyartson. Ennek folyamata tobb 1épcsébdl all, emiatt a feldolgozast
egy komplex tervezés el6zi meg. A termelés iitemterve szamos modon kivitelezhetd.
A munkam soran olyan megkozelitésekkel foglalkozom, melyekkel meghatarozhato a
flirésziizemek folyamatainak optimalis litemezése.

Az irodalomban tobb megoldés is megtalalhato, mely ilyen lizemek titemtervének
optimalizalasaval foglalkozik. A téméaban publikéilt kutatasok legtobbje dltalanosabb
megoldasokat javasol, azonban a vildgon a flirésziizemeknek szamos varidnsaval ta-
lalkozhatunk. Ebbdl kifolyodlag tobb specifikusabb tényezot is megkiilonboztethetiink
egy iizem esetén, melyek figyelembevétele sokszor elengedhetetlen a hatékony megol-
das meghatarozasdhoz. Jelen munkam soran megvizsgaltam egy olyan specifikusabb
problémaosztalyt, mely jobban modellezi a térség kisebb fiirésziizemeit, mint az al-
taldnosabb megkozelitések.

Jelenleg a faipar munkaeréhidnnyal kiizd [1, 2|, ennek egy oka, hogy bizonyos po-
zicibkhoz specialis szaktudés sziikséges, illetve az alkalmazottaknak gyakran rendki-
viil megterhel§ fizikai feladatokat kell elvégezniiik. Egy ftirésziizem esetén is jelentGs
problémat jelent, hogy a ftirészelést végzs gépek iizemeltetéséhez kiilon szaktudas
sziikséges. A nagyobb automatizalt flrésziizemekkel szemben a kisebb iizemekben
a faronkok, firészaruk mozgatasat is az alkalmazottak végzik, mely tobb ember be-
vonasaval is jelents fizikai terhelést jelent. Ebbdl kifolydlag az {izemeknek kiilonos
figyelmet kell forditania a huméaneréforras-menedzsmentre, mely az iitemezés soran
szintén fontos szerepet kap.

Az emberi eréforrasok litemezésén tilmenden sok szakirodalmi modszer nem ve-
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szi figyelembe a fiirésziizemekben alkalmazhaté ronkvagd technologiak kozti kiillonb-
ségeket. A kutatasom soran megvizsgaltam a két legelterjedtebb fiirészelést végzé
géptipus - a keretftirész és a szalagfiirész - sajatossagait, és modellezés szinten is
figyelembe vettem azokat.

Egy fiirésziizem iitemezése esetén szem el6tt kell tartani a kereslet igényeit is.
Az lizemekben 1év6 alapgépeken dontést kell hozni arrél, hogy mikor, milyen vigési
mintat alkalmazzunk, melyek kiilonb6zd firészaru hozamokat eredményeznek. Mig
egy dragabb automatizéalt ronkvagd technolégianal nem jelent szamottevs idét, egy
egyszertibb keretfiirész technologia esetén elengedhetetlen a mintak kozti atallasok-
kal jaro idével valo szamolas.

Dolgozatomban egy olyan problémaosztalyra javasoltam egzakt megoldé mod-
szereket, melyek a fentebb emlitett specifikusabb tényezdket is figyelembe veszik. A
modszereim olyan vegyes-egész linearis programozasi modellek, melyek a kiilonbo-
z6 paraméterek alapjan tobb napos tervezési idétavra hatarozzék meg az optimalis
megoldast. Elgszér egy folytonos id§ valtozd alapt modellt dolgoztam ki, majd fel-
irtam egy diszkrét idéracs alapi megkozelitést is.

Elkésziilt egy teszteset elGallitasara alkalmas grafikus interfész, mely segitsé-
gével konnyen felviheték a megoldd modszerekhez sziikséges adatok, paraméterek.
Ezenfeliil a szoftver képes a megoldé modszer futtatasara is. A megkozelités tesztelé-
séhez meghatéarozasra keriilt egy adathalmaz, melyet faiparral foglalkoz6 szakembe-
rek tapasztalatai, szakkonyvbeli informaciok és piaci tervezd szoftver altal generalt
adatok alapjan allitottam 0Ossze. Ezen a teszteseten keresztiil megvizsgaltam a mo-
dellek gyakorlati alkalmazhatosagat, valamint hogy hogyan befolyasolja a munkaerd-
hiany a megoldésokat. A javasolt megkozelitések hatékonysigat nagyszamu generalt
teszteseten keresztiil is megvizsgaltam.

A dolgozatom 2. fejezetében egy szakirodalmi attekintés keretében mutatom be
az litemezési problémék témakorét, a flirésziizemek altalanos feldolgozasanak folya-
matat, illetve az irodalomban 1év6 javasolt megoldésokat specifikusan a fiirésziize-
mek iitemezésére. A feldolgozott szakirodalmak és az ipari tapasztalatok alapjan
azonositott problémat a 3. fejezetben informalisan és formalisan is definidlom. Ezt
kovetGen a 4. fejezetben a feladatosztalyra javasolt MILP modelleket irom le, me-
lyek tesztelését az 5. fejezetben részletezem. Végezetiil a 6. fejezetben Osszefoglalom

a munkam eredményét, tovabba ismertetem a jovébeli kutatési terveket.



2. fejezet

Szakirodalmi attekintés

A fejezetben elGszor a 2.1. alfejezetben attekintést nyujtok az iitemezési prob-
lémak témakorérsl. Ezt kovetGen altolanosan bemutatom a flirésziizemeket és azok
sajatossigait a 2.2. alfejezetben. A fejezet végén a 2.3. alfejezetben pedig Gsszefogla-
lasra keriilnek a fiirésziizemek iitemezésével kapcsolatos kutatésok és azok eredmé-

nyei.

2.1. Utemezési problémak

Az élet szamos teriiletén taldlkozhatunk titemezési problémékkal, példaul ora-
rendtervezésnél, a mozik mitsorlistajanak meghatarozésakor vagy a szamitogépek
folyamatainak iitemezésénél. Ezek a problémak az optimalizalasi problémaék speci-
alis valtozataiként tekintheték. A teriilet sajatossaga, hogy a feladatok soran id&zi-
téssel kapcsolatos dontéseket kell hozni, illetve donteni kell arrol, hogy az idézitett
feladatokat mely eréforrasokhoz rendeljiik. Mint minden optimalizalasi problémanél,
sziikséges egy cél megfogalmazasa, mely alapjan a sok alternativ megoldés koziil kell
meghatarozni a legjobbat. Utemezési feladatok esetén ilyen tipikus célok a befejezési
id6, termelési koltség minimalizaldsa vagy a termelés maximalizélasa. A célok mel-
let figyelembe kell venni kiilonb6z8 megkotéseket is, ilyen lehet példéul a hataridsk
betartasa vagy a gyartasiitemezéseknél gyakran elGforduld raktarkészlet maximalis
kapacitasanak betartésa.

Az iitemezési feladatokat szamos tulajdonsag alapjan lehet kategorizalni. Egyik
legfontosabb tényezd, melyet figyelembe kell venni, hogy determinisztikus vagy szto-

chasztikus az adott probléma. Az elébbi feladatok esetén minden paraméter elGre
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ismert, meghatéarozott. Ilyen problémara adott példat 1977-ben Mario J. Gonzalez,
Jr. [3] publikacioja, ahol egy processzor iitemezési probléméat vizsgalt meg. A szto-
chasztikus titemezési problémakra egy attekintést ad Pinedo [4] konyviejezete. Ezen
problémék esetén a paraméterek valdszintiségi valtozok is lehetnek. Ilyen tipikusan
a termékek iranti kereslet bizonytalansaga vagy a hibalehetdségek szama egy ter-
melési folyamatban, mely problémak kezelésére tobbek kozott J. Mula és tsai. [5]
tanulméanya nyujt atfogéd irodalmi attekintést.

A szakirodalomban szamos olyan optimalizalasi megold6 modszer 1étezik, me-
lyekkel az titemezési problémak hatékonyan megoldhatok. A megfelel§ megoldasnak
a kivalasztasa soran az el6z6ekben emlitett tulajdonsagokon kiviil elengedhetetlen
szempont a feladat komplexitédsa, mérete. Kisebb méreti feladatoknél, vagy ahol
fontosabb szempont az optimum megtalalasa, mint a sebesség, gyakran alkalmaznak
egzakt modszereket, melyek elénye, hogy minden esetben garantaljak a legjobb meg-
oldas megtalalasat. Minél bonyolultabb vagy nagyobb egy feladat, annal tébb idét
vesz igénybe az optimélis megoldasnak a megtaldlasa, ami bizonyos esetekben kivite-
lezhetetlen a jelenkor eszkozeivel. Ennek elkeriilése érdekében sokszor alkalmaznak a
nagyobb feladatoknal tgynevezett heurisztikikat. Az ilyesfajta eljarasok nem garan-
taljak a lehetd legjobb megoldést, hanem elsGsorban kozelitik azt. Ezenfeliil ezek az
approximacios megoldasok sokkal kedvezbb futési idével rendelkezhetnek, szemben
az egzakt modszerekkel, melyek elsGsorban a kevésbé komplex feladatnal lehetnek
elényosebbek, ahol az optimum megtaldlasa az elsédleges cél. Gyakran el6fordul-
hat, példaul egy online iitemezés soran, hogy rovid idén beliil sziikségiink van egy
megoldasra és ezen esetben is jobb valasztas lehet egy heurisztikus kozelités, mely
altaldban gyorsabban biztosit jobb eredményt, mint egy egzakt megoldas.

Az egzakt modszerek esetén az egyik leggyakoribb modszertan a vegyes-egész
linearis programozas (Mixed Integer Linear Programming - MILP). A gyartasiite-
mezési probléméknal alkalmazott MILP modellezési technikédkrol részletesen Méndez
¢s tsal. [6], illetve tjabban Harjunkoski és tsai. [7] irnak. Az titemezésekre hasznalt
MILP modelleket két nagy csoportba lehet sorolni, az egyik az idéracs (time-grid)
alapi modellek [8], illetve a mésik csoport a precedencia alapti modellek [9]. A li-
nearis programozasi modszereken kiviil gyakran alkalmaznak kombinatorikus maéd-
szereket, ilyen példaul az S-graf modszertana, melyet Sanmarti és tsai. [10, 11] dol-
goztak ki. Az S-graf modell olyan graf reprezentacion alapul, mely kihasznalja az

iitemezési feladatok specialis tulajdonsagait, ezaltal hatékony megold6 algoritmusok
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kidolgozésat teszi lehetéve [12, 13|. A linearis programozasi modellekkel ellentétben
itt nem paraméterekbdl és valtozokbol késziil a modell, hanem cstcsokbol és stlyo-
zott, irdnyitott élekbdl. Ezenfeliil szdmos heurisztikus megoldassal is talalkozhatunk
a szakirodalomban, mint példaul az evolucios algoritmusok, valamint a lokalis ke-
resési technikak alkalmazasa. Az evolicios algoritmusok hasznalata egy elterjedt
modszertan, amelynek miikodési alapja az evolucié darwini elméletében gyokerezik,
ami szerint a természetben a folyamatosan valtozo életkoriilményekhez valo alkal-
mazkodas a f6 szempont. Ezt a megkozelitést [14, 15, 16], valamint a lokalis keresési
modszereket [17, 18] is szamos kutatasban alkalmaztak titemezési problémakra.

Az titemezés kutatési teriiletén beliil, egy nagyon fontos kategoria a gyartérend-
szerek iitemezése. A termelési rendszerekben léteznek folyamatos és szakaszos fo-
lyamatok. A legfébb kiilonbség kozottiik az, hogy a bemenetiik/kimenetiik hogyan
keriil felhasznélasra/elGallitasra. A szakaszos termelési rendszerek ellentétben a fo-
lyamatossal, a termékeket meghatarozott véges adagokban dolgozzék fel. Mindkét
tipusnak hatalmas irodalma van és kiilonb6z6 modellezési technikdkat igényelnek.

A gyartasi feladatoknal egy masik fontos tényez6 az eréforrasok és azok miiko-
dése. Ha a termékek gyartasa egy lépésbdl all, akkor single stage problémarol van

sz0. A single stage problémak az alabbi alkategoriakba sorolhatok:

— Single Machine: Egyetlen gép elérhets csak, melyen minden feladatot el lehet

végezni. A feladatoknak kiilénbo6zé feldolgozasi ideje van.

— Identical paralell machines: m szdmu azonos gép all rendelkezésre, melye-

ken barmelyik egylépéses feladat végrehajthato.

— Paralell machines with different speed: Hasonl6 az el6z6 pontban emlitett
tipushoz, de itt minden gépnek meghatarozott eltéré végrehajtési sebessége

vall.

— Unrelated machines in paralell: A Single stage altalanositasa, ahol egy

gépen végzett feladat feldolgozasi ideje a bemeneti paraméter.

Tobb lépéses gyartasi tervek esetén jellemzGek a szekvencialis folyamatok, melyek

koziil a legismertebbek a kovetkezdk:

— Flow shop: A feladatoknak m lépése van, melyeket az m gépeken kell végre-

hajtani, minden feladat esetén ugyanabban a sorrendben.
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— Flexible flow shop: Az Flow shop és a Identical paralell machines valtozaté-
nak az altalanositasa, ahol minden egyes feladatnak ¢ szakaszon kell ugyanab-

ban a sorrendben végig mennie, ahol tobb parhuzamos gép all rendelkezésre.

— Job shop: Az Flow shop altalanositasa, ahol a feladatoknak kiilonbo6zé sor-
rendje lehet a gépeken, és nem sziikséges egy feladatnak az Gsszes gépen végig

mennie.

— Flexible job shop: A Job shop és a Flexible flow shop altalanositasa, amikor a
feladatoknak az szakaszokon a feladattol fiiggd sorrendben kell végig mennitik,

és minden szakaszban néhany azonos gép all rendelkezésre.

— Open shop: Minden feladatnak végig kell mennie az Osszes gépen, de ezek

sorrendje nincs elére meghatarozva.

Szamos cikk taldlhato a szakirodalomban, melyek az erd6gazdalkodas és az ah-
hoz tartozd tevékenységek optimalizalasaval foglalkoznak. Ebben a témaban nyujt
attekintést Weintraub és tsai. altal irt cikk [19]. Ennek egy vallfaja a faipari termelé-
si folyamatok titemezése. Ide tartozhat egy fahulladék feldolgozo tizem titemezése is,
melyre Déavid és tsai. [20] adnak egy hatékony megoldast. A jelen dolgozat témajat

a flrésziizemek képzik, mely szinttgy fontos teriilete a faipari termelésnek.

2.2. Fiirészuzemek

A faipari termékek gyartasat egy osszetett feldolgozasi folyamat elézi meg, mely-
nek a fa kivagasa utani elsé fazisa a flirésziizemekben a farénkok megmunkalasa. Az
iizemek célja, hogy a beérkezett ronkokbdl a keresletnek eleget tevd fiirészaru ke-
letkezzen. Az iparban nagyjabol minden fiirésziizem mas specifikaciokkal rendelke-
zik, koszonhetSen a technoldgiai fejlédésnek és a folyamatosan valtozo keresletnek.
Léteznek nagyobb, jelentés mértékben automatizalt firésziizemek, de talalkozha-
tunk kisebb, kevésbé gépesitett tizemekkel is, ahol més szempontok alapjan zajlik
feldolgozas. Az tizemek mikodését jelentGsen befolyasolja még azok foldrajzi elhe-
lyezkedése is, mivel a kiilonbozd teriileteken talalhato erdsk eltérd fadllomannyal
rendelkeznek. Ezek a kiilonbo6z6 fatipusok pedig eltérs feldolgozéasi modszereket igé-
nyelnek.

A ftirésziizemek altalanos folyamatéat a 2.1. abra szemlélteti.
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2.1. abra. Firésziizemek altaldnos feldolgozési folyamata
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A kiilonb6z6 ronkokbsl masképpen és masfajta végtermékek allithatok els, ezért
azokat a beérkezést kovetGen osztélyokba soroljak olyan tulajdonsigaik alapjan,
mint példaul fafaj, atmérd, hossz vagy minGség. A fiirészelés el6tt egy elSkészitési
eljarason esnek at a faronkok. Az elsé ilyen lépés a kérgezés, ahol a kérget tavolitjak
el a farol. Ezt koveti a palastegalizalas, melynek a célja a faronk durva kiilsé felii-
letétnek az eltavolitasa, ami a feliilet egyenetlenségeinek csokkentésével elGsegiti a
flirészelhetGséget. A tisztitas soran eltavolitjak a fafeliileten 1évé port, homokot és
az egyéb szennyezddéseket. Fontos még figyelembe venni a faanyagban esetlegesen
meghuvo fémrészeket, melyek konnyen okozhatnak sériiléseket a faanyagnak és az
iizem gépeinek, ezért a ronkoket at kell vizsgélni egy fémkeress géppel.

A fiirészelés soran a ronkoket hossziranyu vagassal alakitjak falécekké. A vagast
kiilonféle gépekkel végezhetik, melyeknek két leggyakoribb tipusa a keretftirész és
a szalagfiirész. A két ronkvago technoldgia kozott szamos kiilonbség van. A keret-
flrészgép, avagy a gatter egy nagy teljesitményid alapgép, mely gyorsabb vagast
biztosit a szalagfiirészekhez képest, azonban fix vigasi mintaval dolgozik, melyet
csak a gép atallitasaval lehet megvaltoztatni. Igy kiilonosen fontos a megfelels vaga-
si mintarol vald dontés, hiszen egy ilyen atallas plusz idével jar. Ezenfeliil altalaban
joval tobb humaéan erdforrast igényel egy ilyen technol6gia miikodtetése, mint a sza-
lagftirész esetén, mivel az egész folyamatot feliigyel§ szakemberen til sziikség van
kiilon segédmunkasokra a feldolgozott flirészaruk, esetleg a rénkok mozgatasahoz.
Ez az emberi er6forras igény jelentés tényezd lehet a térségeinkben megtalalhatod
ftrésziizemekben, ahol a jelenkor egyik legnagyobb kihividsa a munkaerShiany. Egy
szalagfirészgép a rugalmasabb feldolgozés mellett joval lassabb vagasi sebességet
biztosit, igy tomegtermelésre kevésbé alkalmas. Elénye viszont tobbek kozott a vé-
konyabb szerszam hasznélat, és az ezzel egyiitt jaro kisebb flirészelési résveszteség,
vagy a kisebb energia-felvétel. Ezenfeliil sok mas technologia tényezd is szerepet
jatszik a fiirészelési folyamatban, melyrdl részletesebben Hargitai [21] ir.

A kiilonb6z6 vagasi mintak kiilonboz6 fiirészaru kombinéciokat és fiirészipari mel-
léktermék mennyiségeket eredményeznek. A legjobb minta meghatarozasahoz fontos
figyelembe venni, hogy melyik ronkosztalybol keriilnek a ronkok feldolgozasra. A
[22, 23, 24| kutatasok megvizsgaltak azt a probléméat, hogy hogyan lehet kivalasz-
tani az optimalis vagasi mintékat a kiilonféle tipusokhoz. |25, 26| cikkek megoldast
is javasolnak erre a kérdésre. A ronkvagasi modok koziil az egyik legegyszertibb az

élesvagas, ahol a ronkbdl egyetlen vagassal allitjak el6 a szélezetlen flirészéarukat.
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2. Szakirodalmi attekintés

Ezenfeliil gyakran alkalmaznak bonyolultabb vagasokat is, ahol tébbszor feldolgoz-
zdk az adott ronkot a flrésziizemi alapgépen. Ilyen példaul a prizma vagas, ahol a
ronkot prizma alaktra vagjak, majd ezutan a prizmabdl allitjak els a flrészaruk egy
részét, melyek koziil a két széls6 darabon kiviil szélezetlen aruva valnak. Erre egy

példat mutat be a 2.2. abra.

,r

Flirészaru

AN v

Flirészipari melléktermék

2.2. abra. Prizma vagas egy példaja

Az alapgépeken torténd vagés utan az aruk a szabaszaton is ateshetnek, ahol
méretre vagjak, igy a feldolgozott fiirészarukat a keresletnek megfelel mérettire ala-
kithatjak. A 2.2 4bran a jobb oldali mintan lathato, ahogy a szélezetlen fiirészaruk
is méretre lettek vagva. Az ilyesfajta miiveletekhez kiilonféle technoldgidkat alkal-
maznak, ilyen példaul a sorozatvagd korflrészgép. A fiirészelés utan a készterméket
méret és minGség alapjan osztalyozzak. Az utobbit meghatarozhatjak példaul elszi-
nezddések, gombakarositas, rovarkarositas, repedések vagy fiirészelési hibak alapjan.
A legutolso fazisa az eljarasnak a flrészaruk kezelése. A raktarozas egyik altalanos
modszere a termékek méglyakban torténd tarolasa. A faanyagok ateshetnek egy g6-
zolési folyamaton, melynek célja a csiratlanités, a mechanikai tulajdonsagok javitasa,
a fertézések megsziintetése, a szaritasi eljaras elGsegitése, illetve ennek hatéasara a
faanyag szine sotétedik, igy esztétikailag is javitja a flirészarut. A szaritas torténhet
a természetes modon a szabadlevegén, de megvalosithatdo mesterséges szaritasara
alkalmazott szaritoberendezésekkel is. Ezenfeliil a flirésziizemeknek nem szabad fi-

gyelmen kiviil hagyni az eljarés soran keletkez§ flirészipari melléktermék kezelését
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2. Szakirodalmi attekintés

sem.

A faanyagok feldolgozasnak ezen fézisa rendkiviil Gsszetett, sok dontéssel talal-
kozhatunk benne, amit fontos mindig elére megtervezni, hogy hatékony miikodést
és a magas minGségi flirészarukat érjen el a flirésziizem. A feldolgozas optimaliza-
lasa tobb kategoéridra bonthatd, melyek koziil az egyik legfontosabb a folyamatok

megfelel§ iitemezése.

2.3. Firésziizemek tlitemezési problémai

Az erdészeti ellatasi lanc esetén altalaban harom dontéshozatali szint hatarozha-
t6 meg, pontosabban a stratégiai, taktikai [27] és az objektiv tervezés. A stratégiai
dontéseket hossza tavra kell meghozni, ami jelenthet akar tobb évtizedet is. Ennél a
szintnél olyan célokrol beszélhetiink, mint példaul az erdei 6koszisztéma meg6rzése
vagy a fenntarthato erdégazdélkodas. A taktikai tervezésnél kozéptava tervezésrol
beszélhetiink, melyek tipikusan néhany évet, honapot jelentenek. Ilyen probléméat
vizsgalnak meg Pamela P. Alvarez és tsai. a cikkiikben [28]. Objektiv tervezésnél
valos ideji, napi, heti, vagy akar egy honapos tervezéssel foglalkozunk. Ezek altala-
ban igen részletes megoldésokat jelentenek. Az ilyen flirésziizem iitemezési terveknél
a legtobb kutatas arra Osszpontosit, hogy miként lehet meghatérozni a farénkok
feldolgozésanak a legjobb modjat a termelés optimalizalasa érdekében.

A fiirésziizemi titemezési megoldéasok soran az egyik leggyakoribb technika, a ma-
tematikai programozas modellek alkalmazasa. Sergio Maturana és tsai. cikkiikben
[29] bemutatnak egy determinisztikus matematikai modellt egy chilei fiirésziizem
litemezésére, melynek a teljesitményét egy heurisztikdval hasonlitjak 0ssze. A meg-
oldas soran 6 hetes perivdusokkal dolgoztak, melyeket napi szintl részperiédusokra
osztottak. A modell célfiiggvénye a megrendelések elmaradaséaval, illetve a raktér-
készletben marado plusz termékekkel jard koltségeket minimalizélja, illetve figye-
lembe veszi, hogy a ronkok kivalasztasanal elsGsorban a jobb mindségtiek keriiljenek
feldolgozasra. TObb teszteset dsszevetésében a cikk megmutatta, hogy a matematikai
modell a hatékonyabb megoldés a vizsgalt problémaéra.

Tobb szakirodalomban javasolt megoldas feltételezi, hogy az Gsszes adat ismert,
ami a valésdgban sok esetben nem igaz. Az optimalizalasi modellek soran és a fii-
résziizemek litemezésénél is gyakran el6jon a bizonytalansag kezelésének a problé-

méaja. Az irodalomban altaldban kiilonféle megkozelitéseket hasznalnak az ilyesfajta
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2. Szakirodalmi attekintés

probléméra, példaul alkalmazhatnak érzékenységvizsgalatot, ami a dontési model-
lek kiértékelését jelenti, azaz megmutatja az eredmények valtozasat a bemeneti pa-
raméterek valtoztatasdval. Megoldéas lehet a sztochasztikus programozés, ahol azt
feltételezziik, hogy a bizonytalan paraméterek valdszintiségi eloszlasa ismert vagy
pontosan becsiilhets. A megkozelités hatranya, hogy nagyon sok adatot igényel, és
sokszor koziiliik néhanyhoz nehéz hozzajutni, ezenfeliil a problémak gyakran meg-
oldhatatlanok, vagy tul sok id6t igényelnek. Népszert megkozelités még a robusztus
optimalizalas, mely bizonytalansagi tartoményok alapjan kezeli a bizonytalanségot,
igy kevesebb adatot és szamitasi eréforrast igényel, mint a sztochasztikus progra-
mozas. Mauricio Varas és tsai. 2014-ben [30] bemutattak egy megoldast a chilei
flirésziizem problémajara, mely kezeli a faronkok készletének vagy a keresletnek a
bizonytalansagat. Ez a modell Bertsimas és Sim [31] altal kidolgozott megkozelitésen
alapul. A bizonytalansagot mas kutatasok is figyelembe veszik robusztus optimali-
zélassal, példaul Masoumeh Kazemi Zanjani ¢s szerzétarsainak [32] a megoldasa a
folyamatok hozamanak és a termékek iranti keresletnek a bizonytalansagat keze-
li. Ezenfeliil a kutatas eredményei arra is utalnak, hogy a robusztus optimalizaléasi
megkozelités bizonyos szituaciokban elényoket jelenthet a kétlépcsés sztochasztikus
programozasi megoldasokkal szemben.

A témaban 1év6 kutatasok legtobbje az egy feldolgozasi folyamat tlitemezését
vizsgalja. Pamela P. Alvarez és Jorge R. Vera [33] olyan megoldast mutat be, mely
tobb fiirésziizem folyamatat tervezi meg parhuzamosan. A feldolgozéas iitemezése
tobbek kozott kezeli az esetleges szaritést vagy az ujrafeldolgozast és ennek koltséget
is.

A szakirodalomban tébb cikkben figyelembe veszik a kiilonb6z6 vagasi minta
és ronk kombinaciokat, azonban ezekre a vagasi mintakra kiilon dontést nem fo-
galmaznak meg a modellekben. Azok csak a feldolgozas hozamanak paraméterét
befolyasoljak. 2018-ban Nicolas Vanzetti és tsai. [34] mutattak olyan modellt, mely
figyelembe veszi a vagasi mintdk beallitasanak idejét és koltségét. 2019-ben Diego
Broz és szerzétéarsaik a cikkiikben [35] a célprogramozas modszerét alkalmaztak az
el6bbi problémara, azonban mig Vanzettiék [34] 5 napos periodusra hataroztik meg,
ebben a cikkben egy napos iitemezést valositottak meg. A megoldasukban figyelembe
vették a ronkok kiilonbozs feldolgozasi idejét, melyet a legtobb masik irodalomban

talalhato modszer figyelmen kiviil hagy, vagy csak egyetlen konstanssal irja le.
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3. fejezet

Probléma definici6

Annak érdekében, hogy egy olyan megoldést biztosithassunk, mely kozelebb all
az ipari szektor kihivésaihoz, mint az irodalmi megoldéasok, olyan tényezGket kell
figyelembe venni, melyek gyakran firésziizem specifikus kérdések. Ezeket a specifikus
kérdéseket kiilonbozo faiparral foglalkozé szakemberrel konzultélva hataroztam meg.
Igy a szakirodalomban 1évé megoldasok, illetve az elbb emlitett diskurzusok alapjan
fogalmaztam meg a probléma definiciét mind informaélisan a 3.1 szévegrészben, mind

formalisan a 3.2 alfejezetben.

3.1. Informalis probléma definici6

A fiirésziizem titemezése tObb napos tervezésként valosul meg. Tovabba adott egy
miiszakhossz, mely alatt torténik a ftrésziizemi feldolgozas. Megoldasom ezen fiirész-
tizemi feldolgozas folyamatéanak az atgondolasaval kezdtem. Az iitemezés szempont-
jabol a miveletek egyik legkritikusabb pontja a ftirészelési lépés. Ebbdl kifolyolag
bizonyos folyamatok elhagyhatok, melyek nem befolyésoljak jelentGsen az titemezés
hatékonysagat. A feladat soran feltételezziik, hogy adott a ronkkészlet, illetve nem
foglalkozunk a ftirészaruk raktarozasaval, mint litemezendd folyamat. Ezt az eljarast
a 3.1 abra szemlélteti.

A faronkok az egész tervezési idGszakra érkeznek, igy a feldolgozas sorédn ez-
zel kell gazdalkodni. A beérkezést kovetGen a legfontosabb lépés a ronkok tipusok
alapjén torténd csoportositasa. A feladat megoldasahoz el kell kiiloniteni azokat a
faronk osztalyokat, melyeket a fak fizikai tulajdonségai alapjan hataroznak meg. A

vizsgalt problémaosztalyban feltételezziik, hogy egyetlen fafajjal foglalkozunk, vala-
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3. Probléma definici6

Ronkok osztalyozasa Flirészelési folyamat Flirészaruk tarolasa

3.1. abra. Az litemezendd folyamat

mint a ronkok hossza is megegyezik, igy az atmérdgjiik alapjan keriilnek kiilonbozé
osztalyokba. Ezen csoportok alapjan definialhatoak a feldolgozést befolyasolo para-
méterek.

A legtobb eddigi kutatasban javasolt megoldésok elsGsorban a nagyobb automa-
tizalt fiirésziizemek igényeihez igazodnak. Igy a feladatosztaly megfogalmazéasanal a
célom egy olyan fiirésziizem reprezentaldsa volt, ahol a ronkok flrészelését a joval
egyszeriibb technologiak végzik. A feladat soran két ronkvagd alapgép all rendelke-
zésre az lizemben, egy keretftirész és egy szalagfiirész. A munkidm soran szeretnék
kiilénos hangsulyt fektetni a két technologia kozott 1évs kiilonbségekre, mivel a két
megoldas jelentdsen eltér. Igy a feladat soran egyik f6 dontés az, hogy mikor mely
gépet lizemeltetjiik és hogyan.

Egy fontos tényez6 tovabba a vagasi mintakrol valdo dontés, melyrél sok irodal-
mi megoldas feltételezi, hogy az adott esetben a leghatékonyabb van hasznalatban.
Ezenfeliil nem foglalkoznak azzal, hogy egy keretftirészgépen a minta valtasa sokszor
jelentGs atallasi id6t eredményez. A probléma esetén minden ronk tipushoz kiilon-
b6z6 vagasi mintakat definidltam, melyeket a ftirészelési folyamat soran alkalmazha-
tunk. A gyakorlati tapasztalatok alapjan feltételezziik, hogy egy mitszak alatt csak
egy vagasi minta csere torténhet a keretfiirészgépen. Ezenfeliil figyelembe vessziik,
hogy ha egy miiszak kimarad, akkor az iires nap alatt megtorténhet az atéallas egy
maésik vagasi mintara, igy, ha valtas torténik ez id6 alatt, akkor az azt kovets napon
nem szamolunk az azzal jaré plusz id6vel. Szalagftirész esetében a mintak kozotti
valtas a gyakorlatban nem jar szamottevs késleltetéssel, igy ezen a gépen tetszdleges
szamu valtas megengedett egy nap soran.

A fiirészelési folyamtok iitemezésére egy példamegoldas a 3.2 Gantt diagramon
lathato, ahol 4 miiszakra tortént a tervezés. Azt, hogy mikor, milyen mintaval tor-
ténik az adott gépen a feldolgozas az M1, M2, M3 és az M4 jeloli, melyeket eltéré

szinekkel abrazoltam. Sziirke szinnel jeloltem a gépek iiresjaratéat, melyek a mintak
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3. Probléma definici6

kozti atallasi id6t is magaba foglalja.

Keretflirész M4 M4 M3 M3

Szalagf(irész M1 M3 M3 M4 M2 M2

1 2 3 4
Miszakok

3.2. dbra. A fiirésziizem iitemezésének egy példaja

A folyamat alatt csak szélezetlen filirészarukat gyartunk élesvagas technoldgia-
val. Igy minden rénk csak egyszer keriil feldolgozasra mindkét ronkvago alapgépre
vonatkozoan. A két technoldgia esetén a firészelési idsk is kiillonbozéek, igy a ronk
atbocsatoképessége is eltérd a két gépnél. Ezenfeliil minél tobb fiirészarut eredmé-
nyez egy vagasi minta, annyival tovabb tart ez a flirészelés, hiszen egy szalagftirész
esetében ennyiszer kell végig flirészelni a ronkot, illetve a keretfiirésznél lassabb el6-
tolasi és szerszamsebességet kell alkalmazni a tobb flirészlap esetén.

Az automatizalt tizemekkel szemben a kisebb flirésziizemekben jelentés kihivast
jelent az eszkozok lizemeltetéshez sziikséges huméan erdforras. Két képzettséget kii-
lonboztetliink meg az iizem alkalmazottjaira vonatkozoan, melyek a szakemberek és
a segédmunkasok. A két ronkvago alapgép eltéré emberi eréforras igényekkel rendel-
kezik. Ahhoz, hogy dontéseket hozhassunk, hogy mikor melyik alkalmazott, melyik
gépen dolgozzon, definialni kell a dolgozok beosztasat. Elsfordulhat, hogy tobb szak-
ember all rendelkezésre, mint amennyi az adott gép vagy a gépek miikodtetéséhez
sziikséges lenne. Ebben az esetben a szakemberek segédmunkéasként is dolgozhat-
nak, azonban ez forditva nem torténhet meg, mivel egy segédmunkas nem tudja
ellatni a szakember feladatait. A feladatosztaly megengedi tovabba, hogy extra se-
gédmunkasokat alkalmazzunk. Ezt egy plusz paraméter szabalyozza, reprezentalva
a munkaerShianyt és az azzal jar6é nehézségeket.

A tervezési idGszak minden napjara vonatkozoan specifikilt mennyiségi flirész-
aru elGéllitasra van sziikség. Amennyiben egy adott napon tultermelés torténik, a
felhalmozott flrészarukat egy raktarban tarolhatjuk el késébbi felhasznélasra. A
célfiiggvény megfogalmazasa soran szintén figyelembe vettem az emberi munkaerd-

hidny problémajat. Mivel az lizem szeretné minden nap teljesiteni a keresletet, de
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3. Probléma definici6

ha nem tud minden gépet iizemeltetni, akkor gyakran hiannyal kell szamolnia. Igy

a cél ennek a hidnynak a minimalizalasa, melyhez késedelmi dijat rendeliink.

3.2. Formalis probléma definici6

A problémaosztély az alabbiakban felsorolt halmazokkal és paraméterekkel defi-

niadlhaté formaélisan.

3.2.1. Halmazok

D ={1,2,...,|D|} a napok halmaza.
L a faronk osztalyok halmaza.

T a fiirészaru termékek halmaza.

P az Osszes vagasi mintak halmaza.

P, C P a vagasi mintdk halmaza minden [ € £ faronk osztalyra.

3.2.2. Paraméterek

Altalanos paraméterek
H € R" a miiszak hossza. [s]
Vi € RT a térfogat minden [ € £ farénk osztélyra. [m?]

C € R%*" a raktar kapacitasa. [m?]

Firészelési technologiakhoz kothetd paraméterek
l, € L ap e P vagasi mintahoz tartozo faronk osztaly.

ST}, STP € Z" a keretfiirész ¢s a szalagftirész vagasi ideje minden p € P vagasi

mintéra. [sec/db|

CTT € ' a keretfiirészen a vagasi paraméter cserélésével jaro atallasi ids. [sec]
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3. Probléma definici6

Humanerdséforras-menedzsmenthez kéthetd paraméterek

RRPF RRSPE ¢ Ny a keretftirész és a szalagfiirész miikodtetéséhez sziikséges

szakember szama. |—|

RRAWFE RRAWE ¢ Ny a keretftirész és a szalagfiirész miikodtetéséhez sziikséges

segédmunkasok szama. [—|
HR5F € Ny minden d € D napon a rendelkezésre 4116 szakember szdma. [—|
H R;?W € Ny minden d € D napon a rendelkezésre all6 segédmunkasok szama. [—|

XAW ¢ Ny a maximalisan megengedett extra segédmunkasok szama. [—|

Raktarozashoz és a kereslethez kothet6 paraméterek
I; € R®T a rendelkezésre all6 ronkok szama minden [ € £ faronk osztalyra. [—]
’]

DM, 4 € R>" a kereslet minden ¢ € T flirészaru tipusra és d € D napra. [m

Y:, €[0,1] a hozamarany minden ¢ € T ftirészaru tipusra és p € P vagasi mintéra.

LF, € Ny a késedelmi dij minden ¢ € T fiirészaru tipusra. |[HU F/m?|
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4. fejezet

Megold6é mobdszer

Ebben a fejezetben az elézéekben definialt flrésziizem titemezési problémara
javaslok egzakt megoldasokat. Munkam sorédn két vegyes-egész lineéris programo-
zasi modell felirasi modot kiilonitek el. A szalag- és keretfiirészek eltéré miikodési
jellegébdl fakadoan azokat kiilonbozd modon modelleztem. Mivel szalagfiirész ese-
tében nem jelent gyartasi nehézséget vagy plusz id6t a vagéasi minta cseréje, igy
annak részletes modellezése nem indokolt. Keretftirész esetében ennek az ellentéte
igaz, és a kés6bbiekben bemutatott modellek f6 eltérései a keretftirész miikddésének
modellezésében kiilonboznek egymastol. Egy altalanos ipari "best practice", hogy
a keretfiirész hosszi atallitasi ideje miatt a gyartasi tervekben naponta legfeljebb
egyszer szerepel ilyen. Az elsé modell esetében ez a csere a nap barmely pontjan
megengedett, azaz a vagasi minta csere idépontokat folytonos értékeknek kezelem.
Ezt a modellt a 4.1. alfejezetben részletezem. A gyartasi terv konnyid végrehajtha-
tosaganak szempontjabol azonban a gyakorlatban elényosebbek lehetnek az olyan
iitemezések, melyekben ezek a valtasok jol definialtan csak mitszakok elején, felénél,
egész Oraban, stb. torténhetnek csak meg. Modellezési szempontbol ez a miiszakok
egyenl§ idGegységekre valo felosztasat jelenti. Ezen diszkrét idéracs alapu varianst

a 4.2. alfejezetben mutatom be.

4.1. Folytonos valtasi idépont alaptt MILP modell

A kovetkezGekben taglalt megoldéas alapjat képzi a dontéshozatal arrol, hogy
amennyiben vagasi mintat valtunk a keretftirészen, akkor mikor valésuljon meg az.

Ennek az idépontnak a meghatarozasaval befolyasoljuk, hogy mennyi ideig dolgoz-
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4. Megold6 modszer

hat egy miiszak alatt a gép az adott vagéasi mintaval, hiszen ez a valtozd osztja
két egységre az adott nap termelési idGszakat. A szalagfiirészt ennél egyszertibben
modelleztem, ahol nem befolyéasol6 tényezs a vagasi minta csere idépontja. Ennél a
technologianal megengedett, hogy egy termelés alatt tetszéleges szamu vagéasi minta
csere torténjen.

A megkozelitésem az alabbiakban taglalt valtozokbol (4.1.1. alfejezet), korlato-
zasokbol (4.1.2. alfejezet) és célfiiggvénybdl (4.1.3. alfejezet) all.

4.1.1. Valtozok

Az alabbi binaris valtozé modellezi, hogy egy nap dolgozzon-e a keretfiirész,

illetve a szalagftirész:
wh w? €{0,1} VdeD (4.1)
A megoldasban feltételeztem, hogy egy miszak alatt maximum egy vagasi minta

csere torténhet a keretfiirészen. Ennek az idépontjat a kovetkezs valtozo rogziti:

tq€[0,H—-CT"] VdeD (4.2)

Annak meghatarozasa érdekében, hogy mikor milyen mintéval dolgozzon a keret-
firész, a mitszakot két szakaszra bontom. Kiilon dontési valtozot rendelek a csere

el6tti és az utdna 1évs vagéasi minta kivalasztésahoz:

si’;, si’+ € {0,1} VdeD,peP (4.3)

P

A keretfiirész napi ronkfeldolgozasara adott a kovetkezs valtozo:

¢, €Ny VdeD,peP (4.4)

qg , & tobbi valtozo értékebdl az alabbi egyenlettel lenne kiszamithato:

r_ p-  ta F,+.H—td—CTF
Qap = Sap STF Sd,p STF
P P

VdeD,peP (4.5)

A 4.5 egyenletben azonban a si’; -ty s sij - tq valtozok szorzata szerepel, mely
a lineéaris programozasi modell esetén nem megengedett. A quadratikus probléma

elkeriilése érdekében kiilon valtozok keriiltek bevezetésre vagasi minta csere elGtti és
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uténi ronkfeldolgozasra:

0, d €Ny VdeD,peP (4.6)

A szalagfiirész napi ronkfeldolgozasa:

¢, €Ng VdeD,peP (4.7)

Az adott napon alkalmazott extra segédmunkasok szama:

rg €Ny VdeD (4.8)

Firészaru termelés minden napra vonatkozoan:

ya: EROY VdeDiteT (4.9)

Keresleten feliil termelt és emiatt eltarolt ftirészaruk minden napra vonatkozoan:

o(plas €R™™  VdeDU{0},teT (4.10)

A termelésben keletkezett napi hiany a kereslethez képest:

u(p)g; €RY  VdeD,;teT (4.11)

4.1.2. Korlatozasok

A keretftirész napi miikodését az alabbiakban részletezett korlatozasok szabalyoz-
zék, melyek a tervezési idGszak minden napjara meghatarozzak a gép aktivitasat.
A 4.12 korlatozas a vagasi minta csere el6tti keretftirész munkafolyamatokat irja le,
mig a 4.13 a csere utani folyamatokat rogziti. E két kifejezés hatérozza meg, hogy ha
barmely vagéasi mintéaval miikodik a keretflirész az adott napon, akkor a gép iizemel,

illetve ha a gép tizemel, akkor pontosan egy vagéasi mintat hasznél a véltéas el6tt és

utan.
Y sy =wi  VdeD (4.12)
peEP
Z de,’: =wh vVd € D (4.13)
peP

A miiszak kezdésekor figyelembe kell venni, hogy mi volt az el6z6 nap végén 1évé
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vagasi minta. A 4.14 és a 4.15 korlatozésok biztositjak, hogy amennyiben a keretfi-

részgép két egymast kovetd munkanapon is tizemel, a miiszak kezdetén azonos vagasi

+

mintat hasznaljon, mint az el6z6 munkanap végén. A feltételek bevezetésével az s;’]

és 35,’; valtozok értékei magukkal hordozzak azt az informaciot, hogy a keretftirész
az adott napon iizemel-e, ezaltal a kés6bbi termelésre vonatkozo szamitdsoknél nem
kell kiilon figyelembe venni w] értékét, mely bizonyos esetekben a modell komp-
lexitédsat novelné. Ez a kikotés azonban nem vonatkozik az olyan esetekre, ahol a
két miiszak kozott van olyan nap, amikor nem tizemel a gép. Ilyenkor feltételezhetd,

hogy a sziinet alatt megtorténhet az atallas két minta kozott.

si’: > 35’;14, —1-2-w) —wl) Vde D,peP (4.14)
si’; < sgj;p +1-(2—wl —wh)) Vde D,peP (4.15)

A keretftirész ronkfeldolgozasanak modellezésekor ugynevezett "big-M" korlato-

zasokat alkalmaztam, melyek figyelembe veszik, hogy a gép mikor milyen mintéaval

_H_
STF

dolgozik. Az M paraméter bevezetése helyett a kifejezést hasznaltam, mely az
alabbi korlatozasoknal kell6en nagy konstans, a relaxacio biztositasara. A napi vagési
minta csere elGtti ronkfeldolgozas kifejezésére a 4.16 és a 4.17 egyenletek szolgalnak,
mig az atallas utani feldolgozéas szamitasat a 4.18 és a 4.19 korlatozéasok biztositjak.
Adott napon el6fordulhat, hogy nem torténik végasi minta csere a keretfiirészen.
Ekkor a qig vagy a qi’{ valtozok valamelyike nulla értéket vesz fel.

ld H F

QZ}: S STF + STF (1- Sd’;> Vd € D,peP (4.16)
p p

_ H _
p

H—ty—CT'-(1-s5) H

Q< e tomr (1-sih)  VdeDpeP (413)
p p
H
qi’; < STF Si}j VdeD,peP (4.19)
p

A szalagfiirész technologia esetén a 4.20 korlatozas szabalyozza a napi ronkfel-

dolgozast, kezelve, hogy adott napon lizemel-e az eszkoz.

> 4, ST <H-w] VdeD (4.20)

peEP

A kovetkezSkben részletezett korlatozasok kezelik az lizem huméner6forras-
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menedzsmentjét. Mind a szalagfiirész, mind a keretftirész esetén teljesiteni kell a
feltételt, miszerint az adott gép csak akkor {izemeltethets, ha tudunk elég emberi
eréforrast biztositani a mikodéséhez. Ezt a kdvetelményt fejezi ki a 4.21 korlatozas
a szakemberekre vonatkozoan, ahol figyelembe veszem az adott napon rendelkezésre
allo dolgozok szamat. A segédmunkésok korlatjat a 4.22 egyenlet irja le, mely so-
ran megengedett, hogy a rendelkezésre all6 szakemberek is alkalmazhatok legyenek
segédmunkésként. Ezenfeliil a korlatozas lehet&séget biztosit extra segédmunkasok

behivésara is.

RRSPE . wF 4 RRSPP . wB < HRSP vde D (4.21)

4.22
HRSY — (RRPY - wl —RRSPB . wh) VdeD (4.22)

Az extra segédmunkéis miiszakok maximalis szamét egy paraméter hatarozza
meg, mely Osszességében szabélyozza a teljes tervezési idGszakban alkalmazhato
segédmunkésok szamét. A modell a 4.23 egyenlettel menedzseli a napok k6zott a

pluszban megengedett segédmunkasokat.

D g < XAV (4.23)

deD
Az lizem az egész tervezési idGszakra egy elére meghatirozott ronkkészletbdl
gazdéalkodik. Ezt a 4.24 egyenlet kezeli, ahol a ronkvagd alapgépek feldolgozasat

szabalyozom.

SN ek vd vdB)<n viec (4.24)

deD peP
1=l

Annak kiszamitasaért, hogy melyik nap mennyi ftirészaru hozam keletkezett,
a 4.43 kifejezés felel. Itt a vagasi mintahoz tartozé hozamokat Osszegzem minden

gépre vonatkozoan.

yae =Y Yoy Vi, (qh, + a5t +qf,) VdeDteT (4.25)

pEP

Minden tervezési napra adott egy kereslet, melyet az adott mitiszakban teljesite-
nie kellene a flirészlizemnek. Muszdj szamolni azzal, hogy egy adott miszak alatt

hiany is keletkezhet a kereslethez képest. Ekkor potolhato a flirészaru a raktarbol,
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amennyiben az el6z6 napokban a kereslet igényei felett termelt az iizem. Ha erre
nincs lehetGség, akkor a hianyként kell kezelni. Ennek korlatozéasaért a 4.26 egyenlet

felel.

Yar + 0(D)a—1t — 0(p)at + u(p)ar > DM, 4 VdeD,teT (4.26)

A modellben a 4.27 egyenlettel hataroztam meg a tervezési idészakra vonatkozo
raktar kezdeti allapotat, melyet alapértelmezetten minden flirészaru tipusra nulla

értékre allitottam.

o(pos=0 VteT (4.27)

A fiirészaruk raktarozasanak egy maximum kapacitas paraméterrel szabtam ha-

tart, melyet a 4.28 korlatozas vesz figyelembe minden napra vonatkozoan.

Y oplay<C  VdeD (4.28)
teT

4.1.3. Célfiiggvény

A tapasztalat alapjan feltételezhets, hogy nem tudja az iizem teljesiteni a meg-
rendeléseket, igy mindenképp hidny keletkezik, melyhez hianykoltséget rendelek. A
modell futtatasa sordan ennek a minimalizalasa a cél, melyet a 4.29 formulaval defi-

nialtam.

min Z Z LF; - u(p)as (4.29)

deD teT

4.2. Diszkrét idéracs alapi MILP modell

Ebben az alfejezetben az eléz6ekben definialt megoldas (4.1. alfejezet) egy mésik
megkozelitését mutatom be. A faiparral foglalkozd szakemberekkel folytatott kon-
zultaciok alatt azt az informéciot gytjtottem, hogy viszonylag gyakori jelenség a
keretfiirészgépek miikodésénél, hogy egy vagasi minta csere torténik és az a mitsza-
kok felénél. Ennek a modellezése egyszertibb, mint a el6zGekben bemutatott foly-
tonos id6valtozo alapt modell. Tovabba ez az Gj megkozelités ebbdl a szempontbol
sziikebb megoldasi térben keres optimalis megoldast, ezért potencialisabban kevés-

bé hatékony tervezést ad, de a szamitasigénye joval kisebb. Ugyanezt a felosztést
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alkalmazom a szalagftirésznél is, ezaltal konnyebben modellezhetévé vélik, hogy egy
miszakon beliil kiilonb6z6 idépontokban mas felosztésba tizemeljenek az eszkozok.
Igy a munkaeréforrasok is atszervezhetévé valnak a miiszakokon beliil. A munkam
soran megvizsgalom, hogy érdemesebb lehet-e ilyen modellt alkalmazni, vagy a foly-
tonos idévaltozo alapti megkozelités jobb valasztas. Mivel modellezési szempontbol
mindegy, hogy a mitiszakot hany azonos méretd részre osztjuk, ezért egy altalanos
modellt irtam fel, melyben tetszélegesen paraméterezhets ezen miiszakrészek szama.
Ezzel a modszerrel a vagasi minta csere id6pontjat diszkrét idépontokra korlatozom,
melyek a miiszakok elején torténhetnek.

A modellek egyértelmi megkiilonboztetése érdekében az el6z6 folytonos idGval-
tozd alapt modellt "C-EK"-val jelolom, mig a diszkrét idévaltozd alapi modellt
"D|k|"-val, ahol a k reprezentalja, hany részre lett felosztva a miszak. Ezenfeliil
megkiilonboztetek egy olyan varianst is, ahol figyelembe veszem azt a kikotést, hogy
egy miiszak alatt egy alkalommal torténhet vagési minta csere a keretftirészen. Ezt

a modellt "D[k|-EK"-val fogom jel6lni.

4.2.1. Modell valtoztatasok

El6szor bevezetek egy 6j K = {1,2,...,|K|} halmazt, mely az egyenlé méreti
miszakrészek halmazat jeloli. Igy a keretfiirész esetén nem jellom kiilon valtozokkal
a vagasi minta csere el6tti és utani iddszakot, hanem egy 1j dimenziot vezetek be
a miiszakrészekre vonatkozoan. Emellett a szalagftirész mtiszakjait ugyanigy felbon-
tom ilyen részekre, melyekre azért van sziikség, mert az alkalmazottak miiszakon
beliili mozgasaval nem biztos, hogy minden mtiszakrészben tizemel. A kévetkezGek-

ben bemutatom, hogy ez alapjan, hogyan valtoztattam a korabbi modellt.

Valtozok

Eddig a 4.1 valtozok jelolték azt, hogy mely napokon mely gépek iizemelnek. Az
1j modell esetében ezeket kibGvitettem egy 1j index bevezetésével a miiszakrészekre

vonatkozoan:

wipwy, €{0,1}  VdeD,kek (4.30)

A keretflirészen torténd vagési minta cserét a 4.3 valtozo segitségével modellez-

tem, ahol egyrészt tjra kellett gondolni, hogy nincsenek vagasi minta el6tti és utani
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idéintervallumok. Masrészt a ronkfeldolgozés kiszamitésa soran a quadratikus kife-
jezés elkeriilése érdekében, kiilon valtozot vezettem be, hogy az adott miiszakrészben
folytatodik-e a termelés ugyanazzal a vagasi mintaval, mint ahogy az elézében tor-

tént, illetve kiilon valtozot arra, hogy atallassal kezdddik-e az idGszak:

Shp Siny €{0,1}  VdeDkeK,peP (4.31)

Mig eddig a keretftirész ronkfeldolgozast is napi szinten modelleztem a 4.4 val-

tozoval, a kovetkezGkben ez a valtozo is miszakrészekre lesz elkiilonitve:

Gipp €ENo  VdeDkeKpeP (4.32)

Korlatozasok

Az 4j diszkrét id6racs alapu megkozelités alapjan jelentds valtozast kellett végre
hajtanom a keretftirész miikbdésére vonatkozo korlatozasokban. Az el6z6 modellben
a 4.12 - 4.19 egyenletekkel definidltam a keretfiirész miikodését, melyek a jelenlegi
modellben nem alkalmazhatoak. Az aldbbiakban taglalom, hogy milyen korlatoza-
sokat definialtam a keretftirész technologia aktivitasdnak kezelésére.

A 4.33 egyenlet biztositja, hogy amennyiben az {izem gy dont, hogy az adott
miszakrészben {izemeljen a keretftirész, akkor pontosan egy vagasi mintat hasznal-
hat a gép. Ezenfeliil garantélja, hogy vagy vagasi minta cserével kezd6dik az idGszak
vagy az el6z8 miszakrészben hasznéalt mintaval dolgozik tovabb a gép. Pontosabban
a korlatozés biztositja, hogy ha iizemel a gép, akkor a két eset koziil az egyik min-

denképp megvaldsuljon, de egyszerre a ketté sosem.

D Sty T Siky = Wi,  VdEDkEK (4.33)

k,p
peEP

Az iitemezés soran feltételezhets, hogy az els6 munkanap a kereftirészgép nem

atalassal kezdi a mtszakot, melyet a 4.34 korlatozas biztosit.
s71,=0 VpeP (4.34)
Kiilon megszoritast fogalmaztam meg a mitszakrészek kozotti kapcsolatokra.
Pontosabban arra, hogy figyelembe kell venni az el6z6 idGszakban alkalmazott va-

gési mintat. A 4.35 egyenlettel biztositom, hogy a keretftirész akkor folytathatja

egy vagasi mintaval valo termelést, amennyiben az azt megel6z6 miiszakrészben is
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ugyanazzal iizemelt. Mindezt fiiggetleniil attol, hogy az el6z6 miiszakrészben tortént-
e vagasi minta csere. Ezenfeliil, akkor sem kalkulal atallassal, amennyiben az elGtte

lévs idGszakban nem iizemelt a gép.

Ship < Shiip S, (L—wh )  VdeDkeK\{l1},peP (4.35)

Az el6z6 megszoritasnal kivételt képeztek a napok elsé miszakrészei, ugyanis az
els6 nap els6 miiszakrészét a 4.34 korlatozéssal allitom be, illetve kiilon korlatozést
vezettem be a tobbi napra vonatkozoan. A 4.36 egyenlettel a napi szint vagési minta
cserét modelleztem. A 4.35 korlatozassal szemben itt a napok els6 mitiszakrészét

viszonyitom az el6z6 nap utolsdé miiszakrészéhez.

Sh1p < S0 1 T S 1|,C|7p+(1—wfj_l,‘,q) Vde D\{l},peP  (4.36)

P —

Az 4j gondolatmenet megkdveteli a korabbi modellben felirt ronkfeldolgozés-
hoz kotheté a 4.16 - 4.19 korlatozasok atdolgozaséat is. Jelen megkozelitésben ez
a 4.37 egyenletre egyszertisodik, melyben figyelembe veszem minden miiszakrészben
a maximum feldolgozhaté ronkok mennyiségét, tovabba biztositom a vagési minta
cserékkel jard plusz idéveszteséggel valo kalkuléciot.

L _orF H
g < M el VieD keK,peP  (4.37)

STF Sdkp T K| - STF Sd,kp
p p
Annak érdekében, hogy kezelni tudjam a mtszakrészek kozotti emberi eréforra-
sok atszervezési lehetGségeét, a korabban 4.20 felirt egyenletet is Gjra kellett gondol-
nom. Ennek eredménye a 4.38 korlatozés lett, ahol figyelembe veszem, hogy a wﬁk
valtoz6é minden miszakrészre van definidlva és ez alapjan Osszegzem a szalagftirész

napi ronkfeldolgozasét.
B H p
> aql, - STY <> K]k vd € D (4.38)

A miiszakrészekre bontas és a koztiik 1év6 rugalmas eréforrds menedzsment ma-
gaval vonja a 4.21 és 4.22 korlatozasok atdolgozasat is. A szakemberekre vonatkozo

megszoritast a 4.39 egyenlettel modelleztem, mig a segédmunkéisokra vonatkozot
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a 4.22 korlatozéssal.

RRSPF .l 4+ RRSPP . wf, < HRS?  VdeD,kek (4.39)
RRAWE . wgk + RRAW:E . wfk < HRW + x4+

4.40
HR3" — (RR°*PF -wj,—RR*"P . wl)  VdeD,kek (4.40)

El6z6leg meghatéarozott a 4.24 és a 4.43 korlatozasok, melyek a ronkkészlet fel-
hasznalas szabalyozasaért és a fiirészaru hozam kalkulaciojéért felelGsek, szintén
bévitésre szorultak. El6bbinek a bévitése a 4.41 egyenletnél lathatod, mig utobbi

tovabbfejlesztet valtozata a 4.42 korlatozas.

DD e+ ik, <L Vel (4.41)

deD peP kel
Ip=l
ae =Y Yoy Vi, (aF,+ > alx,) VdeDteT (4.42)
peP kek

Annak kiszamitasaért, hogy melyik nap mennyi ftirészaru hozam keletkezett,
a 4.43 kifejezés felel. Itt a vagasi mintahoz tartozé hozamokat Osszegzem minden

gépre vonatkozoan.
yae =Y Yip Vi, - (qhy + a5t +qf,) VdeDteT (4.43)
peEP

A D[k és a D[k]-EK modell kozott az a kovetkezs korlatozéas bevezetése a kii-
16nbség. Mivel a korabbi modellben és a 3 fejezetben meghatarozott probléma defi-
nicibmban is az szerepel, hogy egy miiszakban egyetlen vagési minta csere torténhet,

a kovetkezd 4.44 korlatozassal biztositom ezt a megszoritast.

Y sii, <1 VdeDpeP (4.44)
kel

Az ipari tapasztalat alapjan ez a bevett gyakorlat, azonban a késébbiekben megvizs-
galom, hogy ennek a megkotésnek az elhagyasa milyen hatassal van a megkozelités

hatékonysagara.

4.2.2. Atcstszasi id6 kezelése

Az el6z6ekben a 4.2.1. alfejezetben bemutatott modell kénnyen skaldzhato 2

helyett tobb miiszakrészre is, azonban a tesztek soran megmutatkozott, hogy ezekben
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az esetekben el6fordul a kovetkezs jelenség.

A keretftirész esetén jelentss valtozést hozott a miiszakok egyenld részekre valo
felosztésa. A modellnél szamolni kell azzal, hogy a mtszakrészek végén maradhatnak
tortidGk, melyek nem elegek egy ronk feldolgozésahoz kiilon-kiilon. Ez egyrészt prob-
lémat jelenthet, egy olyan szélsGséges esetben, ahol olyan kis méretii egy miiszakrész
idétartama, hogy nem képes a gép egyetlen ronk feldolgozasira sem. Ez nem egy
valoszind eset, de ezenfeliil gyakrabban el6fordulhat, hogy két egymast kovets azo-
nos vagasi mintaval tizemel6 miiszakrész végén 1év6 iires idGk 0sszege meghaladhatja
egy ronk feldolgozasanak idejét. Amennyiben ugyanaz a vagasi minta van ezekben
a kisebb miszakrészekben, akkor tobb ilyen kis rész van, melyek kiilon-kiilon nem
elegenddk egy ronk felvagasahoz, de gyakorlatban ilyenkor a gyartéas folytonos, igy
ezek Osszeadhatok. A modellben ezért szeretném megengedni, hogy egy az egy mii-
szakrészbdl ez a tortidé "atcsusztathato" legyen a kovetkezdre. Az igy atvitt idst
fogom a tovabbiakban atcstuszasi idéként nevezni. Erre mutatok példat a 4.1. abréan,
ahol a zold téglalapok reprezentaljak a keretfiirészen feldolgozandé ronkdket és a

piros téglalapok a mitszakrészben 1évé iires jaratokat.

+ > R

v

M(szakrészek

4.1. abra. Atcsuszési id6 szamolasanak egy példaja

Az &dbran lathato, hogy a miszakrészek végén 1évs kihasznalatlan idGintervallu-
mok Osszege, nagyobb mint egy ronk feldolgozaséaval jaré id6. Tehéat ennek az idének
a hozzédadéasa a gép ilizemelési idejéhez, megengedné legalabb egy tovabbi rénk fel-
dolgozasat. A gyakorlatban ez azt jelentené, hogy a miszakrész vége nem korlatozza
a termelést, hanem egyik miiszakrészben elkezd6dhet egy ronk feldolgozas, mely at-

csuszhat a kovetkez6 miiszakrészbe is. Ezért a modellben bevezettem egy 1j valtozot,
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4. Megold6 modszer

mely a miiszakrészek kozott igy az atcstuszatott idét reprezentalja:
H
Takyp € [0, |IC_|] Vie D, keK,peP (4.45)

A kovetkezo 4.46 korlatozas segitségével keriilom el, hogy a modell nagyobb részt
kezelem, hogy csak, akkor szamoljunk a valtozoval, ha az aktuélis miszakrészt kdvetd

részben is megegyez6 vagasi mintaval folytatodik a termelés.

Oapp <ST) - shp, VdeDkeK\{K|} peP (4.46)

Ez a plusz id6 a keretfiirész ronkfeldolgozas szamitasa soran hasznalhaté fel,
melyet eddig a 4.37 egyenlettel szamoltam. A kovetkezGekben a célom, hogy ezt az
extra id6t is beleszdmoljam abba az idébe, mely alatt a gép iizemel. Ezt két esetre
bontottam, ahol az els§ jelenti a munkanapok els§ munkarészét, mig a méasodik az
Osszes tobbi muszakrészt. A miszakrészek elején az atcstuszasi id6 levonésra kerdiil
biztositva ezzel, hogy a feldolgozasi id6 ne haladja meg a rendelkezésre allo idét.
Ekkor ugyanis nincs el6z6 miiszakrész, ahonnan ez a plusz id6 athozhato lenne.
Ezt garantalja a 4.47 egyenlet. A tobbi egységre vonatkozdan, viszont figyelembe
vehet§ az el6z6 miszakrész végén megmaradt extra iires id6 is. Ennek modjat a 4.48
egyenlet irja le, ahol az id6t, melyet szeretnénk az adott miiszakrészrél a kovetkezd
részre csusztatni, az levonésra keriil, mig ami az el6z6b6l maradt, az hozzaadodik. Ez
adja meg a flirészelésre rendelkezésre allo idGintervallumot, melyet a a miiszakrészhez

rendelt munkamennyiség és feldolgozasi id6 nem haladhat meg.

H c
STY ¢, < (- —CT")- sd”i )

K]
H  r VdeD, peP (4.47)
Ky e
K]
— 0d,1,p,
H c
ST, - qip, < (W —CT") - sy,
H F
+m'8d,k,p VieD, ke K\ {1}, peP (4.48)
+ Odr—1p
— Od k.p>

Ez a megkozelités a miiszakrészre osztott feldolgozésnak egy rugalmasabb model-
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4. Megold6 modszer

lezését eredményezi, ezaltal novelve a keretfiirészgép kihasznaltsagat és igy a terme-
lés hatékonysagat is. A megoldas alkalmazésanak hatasait a késGbbiekben a teszte-
lésnél is bemutatom, emiatt kiilon jelolést vezetek be erre a modell variansra, melyet

"DIk]+", illetve "D[k]-EK+" elnevezésekkel jel6lok.
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Tesztelés

A 4. fejezetben javasolt megoldésaim tobb szemszoghdl is teszteltem. ElGszor
az 5.1 alfejezetben mutatok be egy grafikus interfészt, melyet a tesztadatok felhasz-
nalobarat megadaséara és a megoldas kényelmes futtatasanak céljabol implemental-
tam. Tovabbé a sajat teszteseteim meghatarozéasat és az azokra kapott eredményeket

az 5.2 alfejezetben ismertetem.

5.1. Teszteset készitése grafikus interfészen keresztiil
és a tesztelési kornyezet

A fejezetben bemutatasra keriil egy grafikus interfész szoftveres felépitése, melyet
az 5.1.1 szovegrészben ismertetem, mig felhasznal6i szemszogbdl valé hasznalatat
az 5.1.2 alfejezetben. Ezenfeliil ismertetem a tesztelés kornyezetét az 5.1.3 alfejezet-

ben.

5.1.1. A szoftver architekturaja és felépitése

A szoftver implementéalasa soran egy olyan felhasznalébarat interfész volt a cé-
lom, mely egy asztali szamitogépen futtathatd és egyszert, hatékony kezelést biz-
tosit. A megoldasnak a felhasznal6i feliileten tilmenden funkciét kell biztositania
a felhasznalo altal bevitt adatok tarolaséra, illetve képes kell, hogy legyen futtatni
a linearis programozasi modell megoldot. A szoftverrendszer architektiraja az 5.1

abran lathato, mely a f6bb komponenseket és azok kapcsolatat mutatja be.
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Electron app )
)
IPC
Frontend — > Backepd = | Database
(React) - (Node.js) = (SQLite)
\ J
A _J

Y

Solver module
(GLPK/Gurobi)

5.1. abra. Rendszerarchitektura diagram

A grafikus interfész megvalositasiéhoz az Electron keretrendszert hasznaltam,
mely lehet6vé teszi a modern webes technolégiak alkalmazasat asztali alkalmazé-
sok fejlesztésére. Az applikacié frontend részéhez React JavaScript-keretrendszert
és Tailwind CSS nyilt forraskédia CSS-keretrendszert hasznaltam, mig a backend
folyamatok implementaldsahoz Node.js-t valasztottam. Ezen két komponens kozti
kommunikéciot az ugynevezett IPC (Inter Process Communication) csatorna teszi
lehetévé. A MILP modell futtatasat egy Node.js altal kezelt Python szkript vég-
zi, melyet az dbran "Solver module" elnevezéssel jeldltem. A szkript képes mind a
GLPK, mind a Gurobi optimalizal6 szoftver hasznélatara. Ezen tilmenden a bac-
kend felel6s az adatkezelési folyamatokért is, beleértve az adatok térolasat és lekér-
dezését.

Az adattarolas egy SQLite adatbazisban torténik, mely egy egyszerii és knnyen
kezelhetd megoldast nyijt az informaciok tarolaséra és kezelésére. Az adatok struk-
turajat és azok kozotti kapcsolatokat az 5.2 abran lathato egyed-kapcsolat diagram
szemlélteti.

A diagramon szerepl$ struktira néhol mas logikat kovet, mint a 3.2 fejezetben
definialt paraméterek. A tervezés soran {6 szempont volt, hogy felhasznal6i szem-
sz0gbdl rogzitsiik az adatokat nem pedig a modell szempontjabol. Ez tobbek kézott
kiterjed a huméaneréforras-menedzsmentre, ahol kiilon taroljuk az alkalmazottakat
és a hozzajuk tartozo szabadsagokat, vagy a keresletre, ahol kiilon megrendeléseket
rogzitiink. Ezenfeliil vannak olyan iitemezés specifikus informaciok, melyeket nem
tarolunk el az adatbazisban, de modell futtatasahoz sziikségesek, igy a feliileten ke-
resztiil ugyanigy megadjuk azokat. Efféle funkcionalitasok miatt egy komplexebb

folyamatot kell kezelni a szoftver megoldésaban, melyet az 5.3 abra szemléltet.
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T
PK | Key

Length HH PK | LumberTypeiD H
Value
Diameter Length
Width
Height

CuttingPatterns
LumberYields
PK | CuttingPatternlD
PK, FK | CuttingPatternlD

Name
PK, FK | LumberTypelD

FK | LogTypelD
ghvp Yield

OrderLumberTypes

FrameSawTime
PK, FK | OrderlD

PK, FK | LumberTypelD >_

PK | DayOffiD
Employees
PK | EmplayeelD H_,—<FK EmployeelD
mplo
== T
Date

BandSawTime

Name
HH PK | Orderip
Qualification )
Client
Deadline

5.2. dbra. Egyed-kapcsolat diagram

GUI (Electron)

Database

Data exporter User input Write Service Database

(Node.js) (React) (Node.js) (SQLite)

\

.dat file Problem Gurobi python
(GLPK) (GLPK) API

—
)

— Solution

GLPK Solver

—
LP Solver wrapper
.mod file ;/

(GLPK) .
Qontroller script (Python)

5.3. dbra. A szoftver miikodésének folyamata
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5. Tesztelés

A folyamat diagramon kiilon komponensként szerepel egy tgynevezett "export-
er", mely adatbazisban tarolt adatokat és a felhasznaloi feliiletrdl szérmazo informa-
ciokat egytittesen alakitja 4t a modell szaméra értelmezhets formatumra. Bizonyos
adatokat az adatbéazisbol és bizonyos informaciokat felhasznaloi feliiletrdl kozvetle-
nil konvertalja at a megfelel§ adattipusra. A lineéaris programozasi modellt GMPL
formatumban kezeljiik, melyet az abran a "Problem" komponens reprezental. A
megoldas futtatasat az "LP solver wrapper" doboz szemlélteti, mely magaba fog-
lalja a GLPK nyilt forraskodi megoldojanak a lehet&ségét, illetve dontést enged az
Gurobi Python API hasznélatara is. Ezt kévetGen a megold6 meghataroz egy meg-
oldast, melybdl a szoftver egy Gantt diagramot készit a Python Matplotlib konyvtar

alkalmazasaval.

5.1.2. Szoftver hasznalata

A szoftver lehetGséget biztosit, hogy az {lizem iitemezéshez sziikséges adatokat
kiilonb6z6 beviteli mezdk segitségével megadhassuk és elmenthessiik. Ennek eredmé-
nyeképpen az alkalmazas tjra inditasat kovet&en se vesznek el az el6z6leg megadott

adatok. A feliilet megjelenése az 5.4 és az 5.5 képernySképen lathato.

[ ] Sawmill Scheduler

Sawmill Scheduler -

5 05 - I Add
#$ Sawmill Settings
Length (m) Diameter (m) Volume (m?)
& Employees 400 050 079 Z W
™ Orders
Lumbers:
& Scheduling Length (m) Width (m) Height (m)
Length (m) Width (m) Height (m) Volume (m?)
4.00 0.30 0.20 0.24 4 |
4.00 0.40 0.20 0.32 [ ]

Cutting Patterns:

New Cutting Pattern

Name Log

cP Length 4m - Diameter 0.5m [C3n ]

5.4. abra. Az adatrogzités egy példaja a grafikus feliileten
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5. Tesztelés

A feliilet beviteli mezdGit és a hozza tartozé funkcioit kiilon csoportokba osztot-
tam, melyek koézott a bal oldalon 1év6 meniirendszer segitségével navigalhatunk, ezzel
befolyésolva az alkalmazés jobb oldalan talalhato tartalmat. Ezen csoport elsé pont-
ja a "Sawmill settings", melyben a fiirésziizemhez tartozé alapvetd informaciokat
rogzithetjiik és szerkeszthetjiik, ennek egy példajat az 5.4 képernyGkép szemlélteti.
Ezen az oldalon tobbek kozott lehetfség van a ronkokre meghatarozott vagasi min-
tak kezelésére is. Ilyen funkcié megvalositésa lathato az 5.5 képen, ahol a felhasznalo

egy 1j mintat vehet fel.

[ ] Sawmill Scheduler

SaWinlll>chioduicuy RS New Cutting Pattern
#$ Sawmill Settings Name Log
Name Length 4m - Diameter 0.5m v
& Employees
Frame Saw Machine Cutting Time (mm:ss) Band Saw Machine Cutting Time (mm:ss)
'™ Orders
0 : 00 0 : 00
# Scheduling
Lumber Yields
4m x 0.2m x 0.2m: 0 %
4m x 0.3m x 0.2m: 0 %
4m x 0.4m x 0.4m: 0 %
4m x 0.4m x 0.2m: 0 %

5.5. abra. Uj vagasi minta rogzitése a grafikus feliileten

Ezenfeliil elkiilonitettem az alkalmazottakkal kapcsolatos funkciokat az
"Employees" meniipont alatt és a kereslethez vagy rendelésekhez kothetd beviteli
mezdket az "Orders" fiil alatt. Az utols6 meniiponton keresztiil pedig az iitemezés
specifikus paramétereket hatarozhatjuk meg. Tobbek kozott kivalaszthatd az LP
megoldé szoftver, valamint megadhato egy futasi idé korlat is. Az adatok rogzitését
kovetSen futtathaté a megoldo.

A futtatas eredményeképp sziiletik egy Gantt diagram, melynek egy példaja
az 5.6 képernySképen talalhato. A diagramrol leolvashato, mind a keretftirész mind
a szalagfiirész miikodésének iitemezése. Mindkét ronkvagd géphez tartozik egy-egy

sav, mely azt szemlélteti, hogy mikor melyik vagasi mintaval lizemeljen az adott
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5. Tesztelés

eszkoz. Ezek a savok kisebb téglalapokra lettek bontva, melyek kozotti fehér iires
rész jeloli az liresjaratokat, illetve a vagasi mintak kozti atallasokat. A mintakat kii-
16nb6z6 szinekkel azonosithatjuk be, ehhez egy segédlét a diagram mellett talalhato.
A mitiszakokat az ébra x tengelyén kiilonitettiik el, melyek kozti iires rész jeloli a

napoknak azon szakaszat mikor nem tizemel a flirésziizem.

[ ) Sawmill Scheduler

Sawmill Scheduler

Storage Capacity: 0 m?

3¢ Sawmill Settings Extra Workers

° Number of Extra Assistant Workers: 0
e Employees

'™ Orders Solver
@ Scheduling Gurobi v 3600 Run Model

Gantt Chart

o macmnei. .. .
T I H.

Shift 1 Shift 2 Shift 3 Shift 4 Shift 5

5.6. dbra. Példa megoldas a grafikus feliileten

5.1.3. A tesztelés kornyezete

Egy lineéaris programozési modell megoldésara szamos szoftvercsomag létezik.
Ilyen optimalizalasi eszkoz példaul a GLPK nyilt forraskodt megoldoja. Azonban
az iparban igen elterjedt a CPLEX, illetve a Gurobi szoftvere, melyek rendkiviil
Osszetettek, de joval eredményesebbek a komplexebb modelleknél, mint az el6bb
emlitett GLPK. A javasolt modellt minden esetben a Gurobi 10.0.1-es verzi6javal
oldottam meg, a Gurobi Python API-t hasznalva. A modelleket GMPL nyelven imp-
lementaltam. A 4.1 C-EK modell implementacidja az A fiiggelékben talalhato, mig
a 4.2 D[k]-|[EK]+ megkozelités kodjat a B fiiggelékben irtam le. A megirt modellt
Ip tipusu fajlra forditottam, melyet a Gurobi megoldoval futtattam. Elsfordulhat
olyan eset, mikor ezen az idékorlaton beliil nem sikeriil megtalalni a megoldénak

az optimalis megoldast, ekkor az addig talalt legjobb megoldés keriil meghatarozas-
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ra, mint a leghatékonyabb megtalélt iitemezés. Az eredményeket Python szkriptel
dolgoztam fel, majd a Matplotlib kiils6 konyvtar segitségével abrazoltam. A tesz-
teseteket egyetlen szamitégépen futtattam, Apple M2 modelli processzorral és 16

GB-0s memoriaval.

5.2. Ipari alkalmazhat6sag és hatékonysag tesztelése

Ebben a fejezetben megvizsgalom mind a megoldas gyakorlati alkalmazhatosa-
gat, mind a modell hatékonysagat. Az el6bbi szemponthoz a szakteriilet szakértsitsl
szarmazo adatokon alapuld tesztesetet hatéroztam meg (5.2.1. alfejezet) és tesztel-
tem részletesebben, mig utébbihoz egy nagyszamu generalt adathalmazt allitottam

els (5.2.2. alfejezet).

5.2.1. Tesztelés ipari tapasztaltok alapjan

Mivel a munkam soran vizsgalt problémaosztéilyra tesztadatok sem a szakiroda-
lombdl, sem ipari partnertél nem alltak a rendelkezésemre, sajat tesztadathalmazt
kellett készitenem. Annak érdekében, hogy a tesztesetek minél kozelebb alljanak
a valosaghoz, faiparral foglalkoz6 szakemberekkel konzultaltam. Ezenfeliil Hargitai
Laszlo Firészaru [21] cimd konyvét hasznaltam fel a realis paraméterek deklarala-
sédhoz.

A tesztadathalmaz meghatérozasanal 3 ronk osztalyt és 12 fiirészaru tipust kii-
16nboztettem meg. Ehhez 5 eltérs vagasi mintat terveztem meg a Pitago Optimizers
[36] szoftver segitségével. Az egyes mintékra vonatkozo vagasi idsket, valamint a
keretfiirész atallasi idejét szakértSkkel folytatott konzultacio alapjan allitottam be.
A tervezési idGszakot 1 hétként definidltam, azaz Osszesen 5 darab 8 éras miiszakot
tartalmaz a tervezés. Az tlizemrdl azt feltételeztem, hogy mindkét gép miikodteté-
séhez egy szakember, ezenfeliil a szalagftirészhez tovabbi 1, mig a keretftirészhez 3
dolgoz6 sziikséges. Kiilonos figyelmet forditottam a munkaershiany megvizsgalasara,
melyhez a az 5.1 tablazatban bemutatott munkavallaléi rendelkezésre allasi adatokat
hasznéltam.

Az 5.1 tablazatrol leolvashato, hogy melyik miiszakban mennyi szakember és se-
gédmunkés allt rendelkezésre. A cél a munkaershiany hatasanak vizsgalata volt, igy

egyes miiszakokban a szakemberek szama lehetett 1 is, ami azt eredményezi, hogy
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Miszak Szakember Segédmunkas

1 2 1
2 2 1
3 1 3
4 2 1
) 1 3

5.1. tablazat. Az lizem alkalmazottainak a rendelkezésre allasa

az adott miiszakban csak egy gép iizemelhetett. Ezenfeliil a segédmunkésok szama
szintén eltéréen hataroztam meg az egyes miiszakokra vonatkozoan, ezzel szintén be-
folyéasolva a gépek lizemeltetését. A tesztelés soran megvizsgaltam, hogy tobb extra
segédmunkés behivésa, milyen médon véltoztathatja meg az eredményt, igy a fenti
rendelkezésre éllas a legszélsGségesebb munkaershianyt reprezentélja. A teljes terve-
zési horizontra nézve a fiirészaru kereslet 366 m3-re lett beallitva, melyet a napokra
egyenletesen osztottam el 20 m3-es raktarkapacitas mellett. Az LF, késedelmi kolt-
séget minden flirészaru esetében egységesen 1 kobméterenként allitottam be, igy a
célfiiggvény célja a nem teljesitett mennyiség minimalizalésa.

A teszteset célja, hogy szimulaljam a munkaerShidnyt, melyet a maximéalisan
rendelkezésre allo extra segédmunkasok szdméanak varidlasaval valositottam meg.
A futtatasok sorédn a 3.2 fejezetben megfogalmazott X" paramétert noveltem 0-
to] kezdGdsen. Igy az elsG esetben nem engedélyeztem az iizem szaméra a plusz
munkasok behivasat, és az elére meghatarozott beosztéas alapjan kellett iitemezni az
alkalmazottakat. Ezaltal azt vizsgaltam meg, hogy mennyivel jobb megoldéas érheté
el a munkaerShiany csokkentésével. A futtatast elészér a C-EK folytonos valtasi
idépont alapt megkozelitéssel végeztem el. Els6 korben ennek eredményeit Gantt
diagramokon vizualizéltam az 5.7 abréan.

A Gantt diagramok segitségével jol lathato, hogy a munkaerGhiany csokkentésé-
vel hogyan valtozik az iitemezés és a nem teljesitett kereslet mennyisége. Az abran
2 oszlopba rendeztem a megoldéasokat: bal oldalon lathatok a 0-t6l 3-ig novelt XAW
értékhez tartozo eredmények, mig jobb oldalon az 4-t6l 15-ig terjeddk, ahol az utol-
s6 6 esetben megegyez6 eredményt kaptam, ezért ezeket csak egyszer abrazoltam.
Minden gantt diagramon BS-el jeloltem a szalagftirészt, mig a F'S-el a keretfiirészt.

Az els§ eset mutatja meg, hogy milyen megoldast talalt a modell, mikor nincsen
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1. nap 2. nap 3. nap 4. nap 5. nap xaw 1. nap 2. nap 3. nap 4. nap 5. nap xAw

e
Opt = 185.27 m3 . Opt=132.66 m?
Opt=166.83m° ' Opt=11871m° ‘

Opt=149.22 m? Opt=105.41m?3

7,8

BS BS

Fs FS

Opt=134.99 m? Opt=97.63m3

Vagasi mintak
A B mmmm C e D e E

5.7. abra. C-EK modellel tervezett iitemezések gantt diagramjai az extra munkaerd
novelésnek valtoztatésaval
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lehet&ség plusz munkasok behivasara. Leolvashato, hogy ekkor a szalagftirész 3 mii-
szakban, mig a keretftirész 2 miiszakban {izemel, illetve csak a C, D, E vagasi min-
takat alkalmazza a két gép. A javasolt modell mintegy 1,04 masodperc alatt egy
olyan {itemezést talalt, mely a kereslet 49,37%-at képes kielégiteni. Mikor az X4W
paraméter értékét 1-re noveltem, majd igy ismételten futtattam a modellt, olyan
eredményt kaptam, ahol az lathato, hogy az els6 napon mar a keretftirész is {ize-
meltethets volt a szalagfiirész helyett. Ezenfeliil minden vagési mintéat is képes volt
alkalmazni a két gép. Ezekkel a valtozasokkal novekedett a termelés és csokkent a
nem teljesitett kereslet mintegy 5,04%-kal. A mésodik extra munkas behivasa hason-
16 mértékben csokkentette az optimumot, 4,81%-kal. Ezaltal az iizem képes volt a
keretfiirész miikodtetésére a masodik miiszakban is a szalagftirész helyett. A harma-
dik alkalmazott behivasa esetén az lizem csak a keretflirészt iizemeltette, igy 36,88
szézalékra csokkentve a hidnyt. A negyedik extra munkasnal viszont a 4. napon csak
a szalagfiirész tizemelt, melynek kevesebb human eréforras igénye van, ezaltal az
iizem képes lehetett athelyezni munkaerét egy masik napra és igy az elsé napon
mindkét gépet tudta mikodtetni, mely az optimumot 0,64%-kal csokkentette. Ot
extra alkalmazottnal, mar viszont képes volt tgy mindkét gépet hasznalni az elsé
napon, hogy mellette a tobb nap mindegyikén is képes volt a keretfiirésszel termel-
ni, igy a nem teljesitett kereslet mar csak 32,43%-ra csokkent. Ezt kovetSen csak a
hetedik alkalmazott behivasaval sikeriilt javitani a megoldéast, ahol mar két napon
is parhuzamosan tizemelt a két gép. Ekkor az optimum érték 28,8%-ra csokkent.
Tovabbi javulést a nyolcadik alkalmazott nem hozott, azonban a kilencedik segéd-
munkés behivasa méar csak 26,67%-ra csokkentette a hidnyt. Itt méar csak két olyan
nap van a tervezésben, mikor a szalagfiirész nem iizemel. Ezeken a napokon csak 1
szakember allt rendelkezésre (ez az 5.1 bemutatott tablazatban lathato), és mivel
mindkét technologia miikodtetése megkdveteli, hogy legalabb 1 szakember feliigyelje,
igy csak egyetlen gép iizemelhet a segédmunkasok szamatol fiiggetleniil. A terme-
lésben létrejévé hidny igy egészen idaig a kilencedik extra segédmunkas behivéasaig
csokkent. Ez egy értékes kimutatas lehet a gyartasvezetd szaméra, hogy érdemes-e
tovabbi munkasokat behivni vagy sem.

Tovabbi futtatasokat elvégeztem a tobbi D2, D2-EK, D4, D4-EK, D8 és D8-EK
diszkrét idéracs alapt modellekre is. Az eredményeket az 5.2. tablazatban foglaltam
Ossze, ahol minden megkozelitésre vonatkozoan egyik oszlopban az m3-ben értends

Opt értékek mutatjak meg a termelésben keletkezett hianyt, ezenfeliil egy maésik
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oszlopban méasodperchben mért IdGértékek a modellek futasi idejét jelolik.

xAW C-EK D2 D2-EK D4 D4-EK D8 D8-EK

Opt Ids Opt Id6 Opt Id6 Opt 1Id6 Opt 1d6 Opt 1ds Opt 1d6

185.27 1.04 186.40 0.08 186.40 0.08 186.08 0.11 186.08 0.10 186.88 0.15 186.88 0.17
166.83 2.16 168.05 0.09 168.05 0.17 168.15 0.21 168.15 0.40 168.87 1.02 168.87 0.52
149.22 0.80 151.38 0.14 151.38 0.18 151.62 0.48 151.62 0.49 151.76 1.56 151.76 1.46
134.99 0.52 138.96 0.21 138.96 0.29 138.52 0.81 139.40 0.99 138.60 13.94 138.60 6.46
132.66 0.82 134.27 0.19 134.27 0.27 134.28 0.63 134.28 0.74 134.76 3.25 134.76 3.95
118.71 0.55 119.67 0.12 119.67 0.14 120.04 0.38 120.24 0.34 121.15 2.97 121.15 3.58
11871 0.74 119.67 0.19 119.67 0.26 120.04 0.89 120.24 1.10 121.15 16.83 121.15 12.96
105.41 0.59 108.19 0.25 108.29 0.24 106.11 0.33 106.40 0.43 105.09 0.49 106.25 0.81
105.41 0.68 108.19 0.28 108.29 0.43 106.11 0.32 106.40 0.50 105.09 0.87 106.25 1.38
97.63 1.33 101.69 0.28 101.69 0.22 99.28 0.43 9938 0.35 98.72 0.73 99.51 0.78

© 00 1 O Ut = W N = O

,_..
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97.63 1.58 101.69 0.29 101.69 0.20 99.28 0.28 99.38 0.45 98.72 0.80 99.51 1.37

5.2. tdblazat. Optimum (m?) és futési id6 (sec) eredmények C-EK, D[2,4, 8],
D|2,4, 8]-EK modellek esetén az extra munkaerd névelésnek véltoztatasaval

A tablazat alapjan lathato, hogy a D2 és D2-EK modellek esetén az optimum
értékek nagyobbak, mint a C-EK eredményei. A futési idén viszont javulas latha-
t0, mely alapjan gy tiinik ezzel a megoldéassal érhets el leggyorsabban eredmény.
Egyuttal az is megfigyelhetd, hogy az egyetlen vagasi minta csere megszoritis al-
kalmazasaval itt csak 7-re és 8-ra paraméterezett X4V értékek esetén rontott az
eredményen. A D4 és D4-EK modellek esetén az optimum értékeknél az lathato,
hogy néhény esetben rosszabb eredményt értek el, mint a D2 és D2-EK modellek.
Ugyanez megfigyelheté a D8 és D8-EK modellek esetén is, ahol az optimum érté-
kek még rosszabbak, mint a C-EK modelleknél, ahol egészen 6-ig névelve az X4V
paramétert az optimum értékek nagyobbak, mint az eléz6 D|2, 4], D|2, 4]-EK megko-
zelitésekkel elértek. A futasi iddk tekintetében, a miiszakrészek szaméanak novelése
mutat enyhe lassulast, de leginkadbb csak 8 részre osztott miiszak esetében figyelhetd
meg 2 szamjegyi futasi id6.

A miiszakrészek szamanak novelésével az optimum értékek csokkenése is varhato,
mivel ezaltal novekedik a keresési tér, igy novelve az olyan kombinacio eléfordulas-
nak az esélyét, mely hatékonyabb tervezést eredményez. Ezért megvizsgéltam azt
a megkozelitést, mellyel az 5.2 eredményeit kaptam. Mint kideriilt a 4.2.2. alfeje-
zetben taglalt atcsiszési id6 hidnya okozta a fentebb leirt varatlan eredményeket.
Emiatt kibévitettem a modelleket ennek figyelembe vételével, majd tjra futtattam

a tesztesetet. Ezt kovetGen az 5.3. tablazatban szereplé eredményeket kaptam, mely
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2r s

az el6z6 tablazattal megegyezs formatumban tartalmazza az Opt (m3) és az 1d6

(sec) értékeket.

xAW C-EK+ D2+ D2-EK+ D4+ D4-EK+ D8+ D8-EK+

Opt Ids Opt Id6 Opt Id6 Opt Ids Opt Ids6 Opt Ids6  Opt 1dé6

185.27 1.04 186.19 0.08 186.19 0.09 185.50 0.18 185.50 0.19 185.49 0.75 18549 0.74
166.83 2.16 167.85 0.16 167.85 0.18 167.69 0.62 167.69 0.47 167.01 2.56 167.01 3.28
149.22 0.80 151.17 0.18 151.17 0.24 151.13 0.72 151.13 0.55 149.95 9.85 149.95 12.86
134.99 0.52 138.75 0.18 138.75 0.22 137.72 1.52 138.75 1.48 135.29 33.64 13529 37.03
132.66 0.82 134.06 0.24 134.06 0.31 133.67 1.06 133.67 1.27 133.35 19.55 133.35 23.38
118.71 0.55 119.46 0.17 119.46 0.17 119.33 1.00 119.46 0.93 119.23 19.00 119.23 17.58
118.71 0.74 119.46 0.19 119.46 0.53 119.33 3.92 119.46 1.48 119.23 49.92 119.23 42.08
105.41 0.59 108.09 0.17 108.10 0.16 10544 0.69 105.75 0.64 103.80 1.88 104.90 4.10
105.41 0.68 108.09 0.29 108.10 0.22 10544 0.58 105.75 0.71 103.80 3.10 104.90 9.87
97.63 1.33 101.48 0.29 101.48 0.20 98.77 0.64 98.82 0.51 97.34 46.45 98.38 93.06

© 00 1 O Ut = W N = O

15 97.63 1.58 101.48 0.32 101.48 0.30 98.77 0.70 98.82 0.41 97.34 31.47 98.38 63.52

5.3. tablazat. Optimum (m?) és futési id6 (sec) eredmények C-EK, D|2,4, 8]+,
D|2, 4, 8]-EK+ modellek esetén az extra munkaerd novelésnek valtoztatasaval

Az 1jra futtatott eredmények az optimumok tekintetében joval monotonabbak.
Az 1j tablazat alapjan elmondhato, hogy az atcsuszasi id6 kezelése egyértelmii ja-
vulést hozott a tervezések hatékonysdgéban az 5.2. tablazatban bemutatott modell
variansokhoz képest. Ezenfelill a D[8]+, D[8]-EK+ megold6 modszerek futésai vi-
szont kisebb idébeli romlast is eredményeztek a D8] és a D[8]-EK modellekhez ké-
pest. Ez a tobbi modell varians esetében nem szamottevs. A diszkrét idéracs alapu
modellek esetében az értékek jol mutatjak, hogy a tervezés hatékonysaga ndveke-
dik a mitszakrészek szamanak novelésével. A C-EK megkozelitéshez képest ebben
a tesztesetben a tobbi modell a legtobb esetben rosszabb optimumokat ért el. De
sejthets, hogy nagyobb példék esetén nagyobb szémitéasi igénnyel rendelkezhet a
folytonos valtéasi idépont alapt megoldas. Hiszen ezen kisebb példék esetén a futési
idok tekintetében a D2+ tobbszorosei talalhatd meg a C-EK modellek oszlopaban
mindamellett, hogy a termelésben keletkezé hiany szempontjabdl a kiilonbségek mi-
nimalisak. Az 5.2. tadblazathoz hasonldan szamitasi igény névekedést tovabba az els-
z6 a miszakrészek szamanak novelése is okozott, mely megfigyelhet a D2-[EK]+ és
a D4-|EK]+ kozott, de jelentds kiilonbség a 8 miiszakrésszel szamold megkozelitések
esetében tapasztalhato. Tovabbi érdekesség, hogy a D|[k|+ modellek tobb esetben
hatékonyabb megoldéasokat adnak, mint a D[k]-EK+ megkozelitések amellett, hogy

az utobbiakkal kapott futasi id6k alapjan nem mondhaté el, hogy gyorsulast ért
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volna el ez a plusz megszoritas.
A kiilénb6z6 modelleket szerettem volna gantt diagramokon is Osszehasonitani,
igy kiemeltem a 0 extra bérelt segédmunkas esetét, illetve a 9 és annél tobb plusz

alkalmazottal torténd tervezéseket. Ennek az eredménye lathato az 5.8. abréan.

XAW =0 X4 =9,.,15
1. nap v 2.nap 3. nap - 4. nap 5. nap : 1. nap 2. nap 3. nap 4. nap 5. nap :
C-EK 5 - -
s --_-
Opt 97.63 m?
D2-EK+ i
s ] EI__I-
Opt=101.48 m3
s T | | l _-
Opt 98.77 m®
rs[ ] | _ -
Opt 98. 82 m?3
D8+ -
Opt=185.49m° : Opt=87.34m?
D8-EK+ - -
FS - i Fs |ﬁ - linminmin

Opt 185. 49 m?3 Opt 98. 38 m3

Vagasi mintak
A B e e D 3

5.8. abra. Gantt diagramok a kiilénb6z6 MILP varidnsok megoldésairol

A gantt diagramok hasonloan keriiltek abrézolasra mint az el6z6ekben. Bal ol-

dali oszlopban talalhatok az X4V =

= (0 paraméterrel kapott diagramok, mig a jobb
oldalon az X4W =9, ..., 15 beallitassal elért tervek. Minden sor egy modell varidnst
reprezental. Kivételt képez ez alol a "D2+, D2-EK+"-al jelolt 2. sor, ahol a két

modell eredményei megegyeztek, igy egyetlen sorként abrazoltam &ket.
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Jol lathato, hogy a diszkrét idéracs alaptt modellek hasonld tervezéseket probal-
nak elérni, mint a C-EK altal tervezett iitemezés. A D2+, D2-EK+ modell eredmé-
nyei esetén jol lathato, hogy sokkal korlatozottabban dont a megoldas a keretftirészen
torténd vagasi minta csere idépontokrol, mint a tobbi megkdzelités. A 0 extra alkal-
mazottra paraméterezett iitemezés 3. napjan lathato jol, hogy mig a C-EK inkabb a
miiszak 1/4-nél valt C vagasi mintardl E-re, addig a 2 egyenld miiszakrészre osztott
megoldd modszerek csak a miiszak felére rakhatjak a csere idépontjat. Ez a 4 mi-
szakrészre osztas esetén elényre fordul, hiszen itt mar megoldhato, hogy a gép 1 mi-
szakrészt dolgozzon 1 mintaval és 3-at egy masikkal. Igy az X4W = 0 paraméterrel
futtatott D4+ és D4-EK+ modellek eredményei mar joval kozelebb vannak a 185,5
m? optimummal a C-EK 185,27 m? értékéhez. A 9 és annal tobb plusz bérelt munkas
esetén megfigyelhet6 a D4+ és a D4-EK+ megoldok kozotti kiilonbség, ugyanis az
el6bbi tervezése szerint a 4. munkanapon kétszer is vagasi mintat cserél a keretfi-
rész, ezzel 0,05 m3-el jobb eredményt elérve. Ugyanez a jelenség lathato a DS+ és a
D8-EK+ kozott, ahol 8 miiszakrész miatt jelentGsen tobb tervezési lehetdség all ren-
delkezésre. A megszorités alkalmazésa, miszerint egy miiszakban egyszer torténhet
atallas a vagasi mintak kozott, 1,04 m3-el kevesebb fiirészarut eredményezett, mint
a D8+ a korlatozas nélkiil. A 0 plusz bérelt alkalmazott esetén méar egyaltalan nem
okozott szamottevd kiilonbséget a 4-nél tobbre felosztott miiszakrész szam. Ezenfeliil
nem volt olyan iitemezés, ahol tobbszor valtott volna mintat egy miiszakrészben igy

az el6bb emlitett megkotés nem okozott valtozast a tervezésben.

5.2.2. Nagyszamu generalt adathalmaz

A javasolt modellek hatékonysiganak vizsgalatdhoz egy Python szkriptet imple-
mentaltam, mellyel nagyszami véletlenszeriien generalt adathalmazt allitottam el6.
Az adathalmazt 6 kiillonb6z6 csoportra osztottam. Ezek a csoportok kiilonbozé ter-
vezési idétavokat fednek le, pontosabban mind az 1, 2, 3, 4, 5 és 6 hetes idGszakra
vonatkozoan 50-50 példat tartalmaznak. Igy Gsszesen 300 példat generaltam, ahol a
fiirésziizem technikai paraméterei az el6z6ekben (5.2.1. alfejezet) meghatarozottak-
kal megegyezGen lettek beallitva. Ezenfeliil nincs megengedve az extra segédmunka-
sok behivasa. Minden tervezési idGszakra vonatkozd példacsoport esetén a kezdeti
készlet méret és a kumulalt kereslet mennyisége rogzitett volt. Mindkét érték az

idétav hosszahoz mérten ardanyosan nétt. Az 1 hetes periédus esetén minden rénk
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osztélyra vonatkozoan 250 darab ronkot tartalmazo kezdeti készlet és a flirészaruk-
ra Osszesen 400 m? kereslet lett beallitva. Az egyes csoport példai kozott csupan a
kereslet eloszlasa és a dolgozok rendelkezésre alldsa valtozott.

Elgszor a C-EK modszerrel az 6sszes példara futtattam a Gurobi megoldé szoft-
verét, ahol az id6korlatot 1500 masodpercre paramétereztem fel, melyet csak néhany
kiugré esetben ért el a modell. Az eredményeket az 5.9. doboz-abran jelenitettem

meg, ahol az y tengelyen 1év6 idGértékeknél exponencialis skalazast hasznaltam az
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jeloltem.
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5.9. abra. C-EK modell futasi idejei (sec) 1-6 hetes tervezési idészakokra nézve
nagyszamu véletlenszertien generalt példak esetén dobozdiagramon abrazolva

Az eredmények meglepGek voltak, mivel a modellben szereplé binaris valtozok
szamanak novekedésével az volt varhato, hogy a sziikséges szamitasi id§ exponencia-
lisan novekedni fog. Ez a viselkedés megfigyelhets az 1 és 2 hetes tervezési idGszakok
kozotti példacsoportok esetén. Lathatod, hogy bar a tervezési idGszak novelése to-
vabbra is novelte a szamitési id6t, azonban ez a valtozas kevésbé drasztikus, és az 5.
héten ez a tendencia kiegyenesedni latszik. A hosszu tavia tervezésre szant nagyobb
példak valoszintileg tovabbra is megoldhatatlanok ésszerid idén beliil. Elmondhato,

hogy a révid és kézéptavi tervezési iddszakok gyakorlati jelent&sége sokkal nagyobb,
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igy a tesztek leginkabb a mésfél honapos tervezési idGszakokra fokuszaltak, ahol a
javasolt modell alkalmazhatonak bizonyult. Az eredmény azt is mutatja, hogy van le-
hetdség tovabbi gyakorlati részletek beépitésére, a futasi idsk ésszert szinten tartasa
mellett.

Ezt kovetSen kivalasztottam a 4 hét hosszu tervezési idGszakkal rendelkezs pél-
dakat, majd megvizsgaltam azokat a D2+, D2-EK+, D4+, D4-EK+, D8+ és D8-
EK+ modellekkel is. A vizsgalatok soran a C-EK modell esetén az atlagos optimum
érték 1128.98 m?, mig a tobbi modellre az atlagok a kovetkezéképpen alakultak:
D2+: 1090.93 m?, D2-EK+: 1091.42 m3, D4+: 1088.69 m?, D4-EK+: 1089.13 m3,
D8+: 1087.67 m?, D8&-EK+: 1087.80 m3. A futtatasok soran elért optimalis értéke-
ket az 5.10. szérasdiagramon abrazoltam, ahol x tengely jeloli a termelésben elért
hiany mértékét m3-ben, mig az y tengelyen a modell varidnsokat, melyekhez tartozo

futtatasok optimum értékeit reprezentaljak a pontok.

o
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Modell varidns

5.10. dbra. C-EK, D|2,4, 8]+ ¢és D|2, 4, 8]-EK+ optimum (m?) értékei 4 hetes
tervezési idGszakra nézve nagyszamu véletlenszertien generalt példak esetén
szorésdiagramon abrazolva

A diagramon lathatd, hogy a C-EK modszer optimalis értékei gyengébbek, mint
a tobbi mtszakrészekre felosztott logikat kdvetd modell variansok értékei. Tovabbé

észrevehets az el6z6ekben, mar az 5.2.1. alfejezetben bemutatott teszteseteknél azo-
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nositott tendencia, hogy az egyenld egységekre bontott megkozelitésnél, amennyiben
noveljiik a miiszakrészek szamat javul a tervezés hatékonysagba. Jelen esetben ennek
a javuldsnak a mértéke kevésbé szamottevs a C-EK és a D2+ vagy a D2-EK+ opti-
mum értékei kozott megjelent kiilonbség. Hasonlé méd, mint kisebb példaknal itt is
sok esetben minimalis mértékben nétt a termelésben keletkezett hiany a D|k]-EK+
modelleknél a D[k|+ varidnsokhoz képest.

A kisebb példak esetén ritkan fordult els olyan, hogy a diszkrét idéracs alapu
modszer olyan iitemezést eredményezett volna, ahol egy miiszakon beliil, a kiilénb6z6
miiszakrészekben eltéré modon tizemelnek a gépek. Ez a tényezé magaba rejti, hogy
jobb tervezés is elérhets, mint a C-EK modellel, ahol nincs erre lehetgség. VélhetGen
a véletlenszerten generalt példak esetén tgy alakult a paraméterezés, hogy ennek
nagyobb létjogosultsaga volt, igy tobbszdr jobb eredményeket értek el a D[k]+ és a
D|k]-EK+ megoldé modszerek. A jelenség megvizsgalasa érdekében kivalasztottam
egy példat, majd vizualizaltam a C-EK+, D2-EK+, D4-EK+ és a D8-EK+ modell
variansok altal tervezett iitemezéseket az 5.11. dbran gantt diagramokon keresztiil.

Az els6 sorban a C-EK modell iitemezése talalhato, ahol az latszik, hogy a legtobb
miszakban a ronkok feldolgozasa a szalagfiirésszel torténik, illetve 3 munkanap van,
mikor mindkét technologia parhuzamosan fiirészel. Ezt koveti a D2-EK+ moédszer
iitemezése, ahol 45,4 m3-el tobb flirészaru keriilt elsallitisra, mint az el6z6 meg-
oldasban. A diagramon lathato, hogy a 14. és a 15. munkanapon is atszervez&dés
tortént. Elébbinél példaul az lizem a szalagftirésszel dolgozik a miszak feléig, majd
attér a masodik miszakrészben a keretftirész ronkvago alapgépre. Azaltal, hogy ezt
képes megtenni az iizem, a napi kereslet igényeket is hatékonyabban tudja kielégi-
teni. Ugyanez a jelenség figyelhet6 meg a 4 miiszakrésszel szamol6 D4-EK-+ esetén
is, ahol mar az 5. és 16. napon is el6fordul, hogy gépeket valtunk a mtiszakrészek
kozott. Megfigyelhetd, hogy ezen munkanapok mindegyikén az iizem a vagasi minta
csere atallasanak az idejével sporol, hiszen az iires id6kben a keretfiirészen megtor-
ténhet ez a mivelet. Ez a 4 részre torténd felosztas igy tovabb novelve a a tervezés
hatékonysagat 6,19 m3-el jobb eredményt ért el, mint a 2 mitszakrészre osztott meg-
kozelités. Hasonloan alakul a D8-EK+ modell varians altal meghatarozott iitemezés,
ahol még részletesebbnek mondhaté a tervezés. Ezaltal tovabbi 3,19 m3-el sikeriilt
csOkkenteni a feldolgozés soran keletkezett hianyt.

A célfiiggvény értékeken feliil megvizsgaltam a nagyszamu generélt tesztesetnél,

hogyan alakultak a futési id6k. Az 5.12. doboz-dbran keresztiil mutatom meg a C-

48



5. Tesztelés

C-EK

D2-EK+

D4-EK+

D8-EK+

Opt=1065.03 m?

Vagasi mintak
A B mmmm C e D 3

5.11. abra. C-EK és D[2,4, 8]-EK+ modellekkel tervezett iitemezések gantt
diagramjai egy 4 hetes tervezési idGszakkal rendelkezd példéara
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5. Tesztelés

EK, D2+, D2-EK+, D4+, D4-EK+, D8+ és D8-EK+ modell variansokkal tortént
futtatasok idGigényeit, ahol az 5.9. abrahoz hasonléan olvashatoak le az értékek,

azzal a kiilonbséggel, hogy az x tengelyen a modell variansokat kiilonitettem el.

[e] o o
3]
10 o
o
8
o ° 8
2 | o
10 8
° o
(e}
° e]
o 8 °
1014

g e

100- % %3
10—1 4
D2+

CEK

Futdsi id6 (sec)

D2-EK+ Dd+ D4-EK+ D8+ D8-EK+
Modell varians

5.12. abra. C-EK és D[2,4, 8]+, D2, 4, §]-EK+ modellek futasi idejei (sec) 4 hetes
tervezési idGszakra nézve nagyszamu véletlenszertien generélt példak esetén
dobozdiagramon abréazolva

A diagramon lathato, hogy a C-EK modellhez képest a diszkrét idéracs alapt mo-
dellek gyorsabban talaltak meg az optimalis megoldést, a D8+ és a D8-EK+ model-
lek kivételével, ahol kisebb szorassal, de hasonlé eredmények sziilettek. Egyértelmiien
latszik, hogy a miiszakrészek szaméanak novelésével a szamitasigény is novekszik, igy
2 felé osztott munkanapokkal kalkulalt moédszerek hozték a leggyorsabb eredménye-
ket. Erdekes tovabba, hogy a D[k|+ és a D[k]-EK+ modellek kézott nincs szamottevs
kiilonbség a k = 8 kivételével, ahol néhany esetben gyorsitani tudtam azzal, hogy

csOkkentettem a megoldasok szamat az extra korlatozas behozéaséaval.
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6. fejezet

Osszefoglalas, konklazié és a jovébeli

tervek

6.1. Osszefoglalas

Dolgozatomban megvizsgaltam a ftirésziizemek iitemezését és annak tobb sajé-
tossagat. Az irodalomban 1év6 tanulményokban tobb megoldas is 1étezik, melyek
kiilonféle kihivasokkal foglalkoznak. Munkam egyik eredménye egy olyan probléma
azonositasa, mely figyelembe vesz néhéany, kisebb flrésziizemeket érinté gyakorlati
aspektust. Ilyen tényez6k a fiirésziizemekben alkalmazhatd ronkvagsd technologiak
kozti kiilonbségek, valamint az egyre gyakrabban problémat jelenté huménerésforréas
fluktuaciok kezelése. Ezeket a szempontokat a szakirodalomban 1évs, nagyobb, auto-
matizaltabb iizemekre kidolgozott megoldasok altalanosabban vagy egyaltalan nem
kezelik. A feladatosztaly megoldasahoz el6szor kidolgozasra keriilt egy MILP modell,
melyrdl 2024 jaliusédban sziiletett egy publikacio [37]. A dolgozatom tovabbi eredmé-
nye egy, mas munkaszervezési szempontokat figyelembe vevs diszkrét idéracs alapu
megkozelités is, melyekben a keretflirészen torténd atallasok idézitése korlatozot-
tabb, azonban nagyobb flexibilitast engednek meg gépek kozotti valtdsokra. Ezen
modellnek tobb variansat is megvizsgaltam, Osszehasonlitva azokat az el6zGekben
emlitett modellel.

Munkam eredménye egy kiilon teszteset elGallitasra alkalmas grafikus interfész,
mely a teszteléshez sziikséges adatok kényelmes szerkesztésén feliil képes a modellek
futtatasara is. Egy ipari adatokon alapul6 teszteseten keresztiil megvizsgaltam a mo-

dellek gyakorlati alkalmazhatosagét, valamint hogy hogyan befolyasolja a modszerek
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6. Osszefoglalas, konkliizio és a jovobeli tervek

altal adott megoldésokat a munkaershiany. A modellek hatékonysagat, valamint az
azokban implementalt gyakorlati szempontok optimumra gyakorolt hatésat nagy

szamu generalt teszteseten vizsgaltam.

6.2. Konklazio

A tesztelések alapjan megallapithato, hogy a javasolt modellek barmelyike kel-
16en jol alkalmazhato rovid és kozéptava litemezések esetén egyarant. Azt, hogy
a C-EK+ vagy a D|k|-EK+ valamelyikét érdemes-e alkalmazni, azt elsGsorban az
befolyasolja, hogy az adott flirésziizemben a munkaszervezés mire van felkésziilve.
Ha kellGen kiszamithatoan miikodik, és képesek tartani olyan gyartasi tervet, ami-
ben naponta tobb valtas is van, akkor D|k|-EK+ altal nyujtott flexibilitds miatt
jobb eredmények érhetGek el. A példak alapjan azonban nem feltétlen jobbak vagy
amennyiben jobbak is, akkor sem nagységrendekkel. Amennyiben az {izemben gya-
koriak példaul a csiiszasok, nem elég rugalmas a munkaszervezés a miiszakok kozbeni
valtasokhoz, akkor a C-EK+ megkozelités alkalmazasa lehet célszertibb. Ebben az
esetben olyan tervek sziiletnek, melyek azt hatarozzak meg keretfiirészre vonatkozo-
an, hogy adott miiszakban adott vagasi mintéval adott darabszamu ronk feldolgoza-
saval kell kezdeni, majd amennyiben vigési minta csere torténik, akkor az atallast
kovets részre ad egy ugyanilyen tervezetet. Amennyiben cstszés van, akkor az atal-
las id6pontja csiiszik és igy legrosszabb esetben csak a miiszakrészben feldolgozott
ronkok szama csokken a tervhez képest. Ha viszont olyan tervet hasznél az iizem,
ahol mtiszakokon beliil mozgas van, akkor nagyobb bonyodalmakat is okozhat egy
esetleges csuszas. Mivel performancia szempontjabol nincsenek jelentds kiilonbsé-
gek, igy a {6 vélasztasi szempont a fentiek lehetnek. Ezenfeliil a plusz alkalmazasi
lehetség lehet, hogy a cég megtudja vizsgalni, hogy amennyiben véltoztatna a fen-
tebb emlitett szokasain, akkor azzal esetlegesen mennyit tudna nyerni, megéri-e az

ilyesfajta fejlesztés, hogy bonyolultabb tervek alapjan is tudjon termelni.

6.3. JovObeli tervek

A téma rengeteg lehet@séget rejthet még a jovében, melyeket késGbbi kutatésom-
ban szeretném még részletesebben feltérképezni és koriiljarni. Egyik ilyen a C-EK

modell olyan variansa, ahol nem 1 vagasi minta csere engedélyezett, hanem 2, és ezek
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ugyanigy barmikor megtorténhetnek. Ezenfeliil érdekes lenne megvizsgalni, hogy a
folytonos valtozo alapi modellben is lehet&séget adunk a miiszakon beliili atszerve-
z6désre a gépek kozott.

A kutatasom jovébeli céljai kozé tartozik konkrét ipari partnerrel vald egytitt-
miikodés, melynek keretében a modellek tovabbi tesztelése és finomitasa torténne.
A munkdmnak fontos része volt a gyakorlati alkalmazhatosag is, igy érdemes lehet
tovabbi iparban fontos tényezdk figyelembevételével béviteni a probléméat. Ezek szar-
mazhatnanak ugyanugy ipari partner oldalarol, de az eddigi tapasztalatok alapjan

van néhany, méar most felvet6dott kiegészités is:

Melléktermékek Egy ilyen lehetséges bovités lehet a fiirészelések soran keletkezé
flrészipari melléktermékek kezelése, mely mint mésodik célfiiggvény jelenhet meg a

modellben.

Ronkvagasi médok Az élesvagéason tilmenden sok mas ronkvagasi mod is 1étezik,
mint példaul a prizmavagas, ahol egy ronk tobb flirészelési lépést igényel, ezaltal az

utemezési feladatra is kihatassal van.

Faronk tulajdonsagok Firészelési sebességet, termékmindséget jelentGsen befo-
lyasolhatjak a farénkok olyan fizikai tulajdonsagai is, mint példaul a fafaj, szarazsag,

stb.

Kotelez6 karbantartas Gyéartasi gépek szamara gyakran el6irt a karbantartasi
munkak rendszeres elvégzése. Ezek figyelembevétele és megfelels idézitése szintén
fontos lehet egy ilyen iitemterv esetén.

Ezenfeliil tovabb bévithetd a feladatosztaly tobb feldolgozasi lépéssel, melyek
alkalmazésat egyarant befolyasolhatjak a faronkok kilonféle jellemz6i. Az ilyesfaj-
ta tovabbfejlesztések egy lényegesen komplexebb probléméat eredményeznének, igy a
modellek futési ideje is jelentGsen megnshet. Ennek érdekében célszerd olyan meg-
oldast is kidolgozni, mely hatékonyabb futési idével rendelkezik a komplexebb prob-
lémak esetén is, ilyen lehet egy heurisztikus algoritmus. Erdekes kihivéas lenne az
online iitemezés lehetGségét is vizsgalni, ahol hetente tjra kell tervezni a gyartast,
reagilva a valtozo koriilményekre, vagy a sztochasztikus miikodésbdl ereds eltéré-

sekre, mint példaul a cstuszasok. Ezek a kiegészitések, tj megkdzelitések tovabbi
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teszteléseket, Osszehasonlitasokat is magukkal vonnak, igy ez is fontos része lenne a

jovébeli munkamnak.
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A. fuggelék

C-EK modell GMPL kédja

set Logs;

param logVolume{Logs};

set Lumbers;

set AllCuttingPatterns;

param logParam{AllCuttingPatterns} symbolic in Logs;

set CuttingPatterns{l in Logs} := setof{cp in AllCuttingPatterns:

logParam([cp] == 1} cp;

param maxExtraAssistantWorker;

param frameSawCuttingTime{AllCuttingPatterns};
param bandSawCuttingTime{AllCuttingPatterns};
param frameSawSpecialistRequirement;

param frameSawAssistantWorkerRequirement;
param bandSawSpecialistRequirement;

param bandSawAssistantWorkerRequirement;
param frameSawSetupTime;

param numberOfDays;

set Days := 1..number(OfDays;

param shiftLength;

param specialistAvailability{Days};

param assistantWorkerAvailability{Days};
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A. C-EK modell GMPL kédja

param logInventory{Logs};

param demand{Lumbers, Days};

param yield{Lumbers, AllCuttingPatterns};
param extraCost{Lumbers} default 1;

param storageCapacity;

var frameSawBefore{Days, AllCuttingPatterns} binary;

var frameSawAfter{Days, AllCuttingPatterns} binary;

var changeTime{Days} >= 0, <= shiftLength-frameSawSetupTime;
var frameSawWorking{Days} binary;

var bandSawWorking{Days} binary;

var extraAssistantWorker{Days} >= 0;

var countFrameSawBefore{Days, AllCuttingPatterns} >= 0, integer;
var countFrameSawAfter{Days, AllCuttingPatterns} >= 0, integer;
var countBandSaw{Days, AllCuttingPatterns} >= 0, integer;

var production{day in Days, lumber in Lumbers} >= 0;

var shortage{day in Days, lumber in Lumbers} >= 0;

var storage{day in Days union {0}, lumber in Lumbers} >= 0;

s.t. InitializeStorage{lumber in Lumbers}:

storage[0, lumber] = 0;

s.t. FrameSawWorkingBeforeConstraint{day in Days}:
sum{cp in AllCuttingPatterns} frameSawBefore[day, cpl =

frameSawWorking [day] ;

s.t. FrameSawWorkingAfterConstraint{day in Days}:
sum{cp in AllCuttingPatterns} frameSawAfter[day, cp] =
frameSawWorking [day] ;

s.t. NoChangeIfBothDaysWorkl{day in Days, cp in AllCuttingPatterns:
day != numberOfDays}:
frameSawAfter [day, cp] >= frameSawBefore[day+1l, cpl - 1 *x (2 -
frameSawWorking[day] - frameSawWorking[day + 1]);
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A. C-EK modell GMPL kédja

s.t. NoChangeIfBothDaysWork2{day in Days, cp in AllCuttingPatterns:
day != numberOfDays}:
frameSawAfter [day, cp] <= frameSawBefore[day+1l, cp]l + 1 * (2 -
frameSawWorking[day] - frameSawWorking[day + 1]);

s.t. BeforeChangeCountl{day in Days, cp in AllCuttingPatterns}:
countFrameSawBefore[day, cp] <= changeTime[day] /
frameSawCuttingTime [cp] + shiftLength /

frameSawCuttingTime[cp] * (1 - frameSawBefore[day, cpl);

s.t. BeforeChangeCount2{day in Days, cp in AllCuttingPatterns}:
countFrameSawBefore[day, cp] <= shiftLength /

frameSawCuttingTime [cp] * frameSawBefore[day, cp];

s.t. AfterChangeCounti{day in Days, cp in AllCuttingPatterns}:
countFrameSawAfter[day, cp] <= (shiftLength - changeTime[day] -
frameSawSetupTime * (1-frameSawBeforel[day, cpl)) /
frameSawCuttingTime [cp] + shiftLength /
frameSawCuttingTime[cp] * (1 - frameSawAfter[day, cpl);

s.t. AfterChangeCount2{day in Days, cp in AllCuttingPatterns}:
countFrameSawAfter[day, cp] <= shiftLength /

frameSawCuttingTime [cp] * frameSawAfter[day, cpl;

s.t. MaxBandSawCutting{day in Days}:
sum{cp in AllCuttingPatterns} countBandSaw[day, cp] *
bandSawCuttingTime [cp] <= shiftLength * bandSawWorking[day];

s.t. SpecialistAvailabilityConstraint{day in Days}:
frameSawSpecialistRequirement * frameSawWorking[day] +
bandSawSpecialistRequirement * bandSawWorking[day] <=

specialistAvailability[day];
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A. C-EK modell GMPL kédja

s.t. ExtraWorkerAvailability{day in Days}:

frameSawAssistantWorkerRequirement * frameSawWorking[day] +
bandSawAssistantWorkerRequirement * bandSawWorking[day] <=
assistantWorkerAvailability[day] + extraAssistantWorker [day] +
specialistAvailability[day] - (frameSawSpecialistRequirement *
frameSawWorking[day] + bandSawSpecialistRequirement *

bandSawWorking [day]) ;

s.t. MaxExtraWorkersHired:
sum{day in Days} extraAssistantWorker[day] =

maxExtraAssistantWorker;

s.t. NextDayStorageLimit{day in Days}:

sum{lumber in Lumbers} storagel[day, lumber] <= storageCapacity;

s.t. MaxInventory{l in Logs}:
sum{day in Days, cp in AllCuttingPatterns: logParam[cp]==1}
(countFrameSawBefore[day, cp] + countFrameSawAfter[day, cpl +

countBandSaw [day, cp]) <= logInventory[1];

s.t. ProductionCalculation{day in Days, lumber in Lumbers}:
production[day, lumber] = sum{cp in AllCuttingPatterns}
yield[lumber, cp] * logVolume[logParam[cpl] *
(countFrameSawBefore[day, cp] + countFrameSawAfter[day, cpl +

countBandSaw[day, cpl);

s.t. ShortageCalculation{day in Days, lumber in Lumbers}:
production[day, lumber] + storagel[day-1, lumber] - storagelday,

lumber] + shortagel[day, lumber] >= demand[lumber, day];

minimize ShortageCost:
sum{day in Days, lumber in Lumbers} extraCost[lumber] x*

shortage [day, lumber];
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D|k]-|]EK]+ modell GMPL kédja

set Logs;

param logVolume{Logs};

set Lumbers;

set AllCuttingPatterns;

param logParam{AllCuttingPatterns} symbolic in Logs;

set CuttingPatterns{l in Logs} := setof{cp in AllCuttingPatterns:

logParam([cp] == 1} cp;

param maxExtraAssistantWorker;

param frameSawCuttingTime{AllCuttingPatterns};
param bandSawCuttingTime{AllCuttingPatterns};
param frameSawSpecialistRequirement;

param frameSawAssistantWorkerRequirement;
param bandSawSpecialistRequirement;

param bandSawAssistantWorkerRequirement;
param frameSawSetupTime;

param numberOfDays;

set Days := 1..number(OfDays;

param shiftLength;

param specialistAvailability{Days};

param assistantworkerAvailability{Days};
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param logInventory{Logs};

param demand{Lumbers, Days};

param yield{Lumbers, AllCuttingPatterns};
param extraCost{Lumbers} default 1;

param storageCapacity;

param countShiftParts;

set ShiftParts := 1..countShiftParts;

param maxPatternChange default countShiftParts;

var frameSawContinue{Days, AllCuttingPatterns, ShiftParts} binary;

var frameSawChange{Days, AllCuttingPatterns, ShiftParts} binary;

var frameSawWorking{Days, ShiftParts} binary;

var spareTime{Days, AllCuttingPatterns, ShiftParts} >= 0 <=
shiftLength / countShiftParts;

var bandSawWorking{Days, ShiftParts} binary;

var extraAssistantWorker{Days} >= 0, integer;

var countFrameSaw{Days, AllCuttingPatterns, ShiftParts} >= 0,
integer;

var countBandSaw{Days, AllCuttingPatterns} >= 0, integer;

var production{day in Days, lumber in Lumbers} >= 0;

var shortage{day in Days, lumber in Lumbers} >= 0;

var storage{day in Days union {0}, lumber in Lumbers} >= 0;

s.t. MaxPatternChange{day in Days}:
sum{part in ShiftParts, cp in AllCuttingPatterns}

frameSawChange [day, cp, part] <= maxPatternChange;
s.t. FrameSawWorking{day in Days, part in ShiftParts}:
sum{cp in AllCuttingPatterns} (frameSawChange[day, cp, part] +

frameSawContinue [day, cp, part]) = frameSawWorking[day, part];

s.t. FrameSawCutting{day in Days, cp in AllCuttingPatterns, part in
ShiftParts}:
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B. D[k]-[EK]+ modell GMPL kédja

frameSawCuttingTime [cp] * countFrameSaw([day, cp, part]

<=

(shiftLength / countShiftParts - frameSawSetupTime) *
frameSawChange [day, cp, part] + shiftLength / countShiftParts
* frameSawContinue[day, cp, part]

+ (if part > 1 then spareTime[day, cp, part-1] else 0)

- spareTime[day, cp, part]

3

s.t. SpareTimeCalc{day in Days, cp in AllCuttingPatterns, part in
ShiftParts: part < countShiftParts}:
spareTime[day, cp, part] <= frameSawCuttingTime[cp] *

frameSawContinue[day, cp, part+l];

s.t. ChangeBetweenShiftParts{day in Days, cp in AllCuttingPatterns,
part in ShiftParts: part > 1}:
frameSawContinue[day, cp, part] <= frameSawContinue[day, cp,
part-1] + frameSawChange[day, cp, part-1] + (1 -
frameSawWorking[day, part-1]);

s.t. ChangeBetweenDays{day in Days, cp in AllCuttingPatterns: day >
1}:
frameSawContinue[day, cp, 1] <= frameSawContinue[day-1, cp,
countShiftParts] + frameSawChange[day-1, cp, countShiftParts]

+ (1 - frameSawWorking[day-1, countShiftParts]);

s.t. StartWithoutChange:

sum{cp in AllCuttingPatterns} frameSawChange[l, cp, 1] = 0;

s.t. MaxBandSawCutting{day in Days}:
sum{cp in AllCuttingPatterns} countBandSaw[day, cp] *
bandSawCuttingTime[cp] <= sum{part in ShiftParts}

(shiftLength / countShiftParts) * bandSawWorking[day, part];
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S.t. SpecialistAvailabilityConstraint{day in Days, part in
ShiftParts}:
frameSawSpecialistRequirement * frameSawWorking[day, part] +

bandSawSpecialistRequirement * bandSawWorking[day, part] <=
specialistAvailability[day];

s.t. ExtraWorkerAvailability{day in Days, part in ShiftParts}:
frameSawAssistantWorkerRequirement * frameSawWorking[day, part]
+ bandSawAssistantWorkerRequirement * bandSawWorking[day,
part] <= assistantworkerAvailability[day] +
extraAssistantWorker [day] + specialistAvailability[day] -
(frameSawSpecialistRequirement * frameSawWorking[day, part] +

bandSawSpecialistRequirement * bandSawWorking[day, part]);

s.t. MaxExtraWorkersHired:

sum{day in Days} extraAssistantWorker[day] =

maxExtraAssistantWorker;

s.t. InitializeStorage{lumber in Lumbers}:

storage[0, lumber] = 0;

s.t. NextDayStorageLimit{day in Days}:

sum{lumber in Lumbers} storagel[day, lumber] <= storageCapacity;

s.t. MaxInventory{l in Logs}:

sum{day in Days, cp in AllCuttingPatterns: logParam[cp]==1}
(countBandSaw[day, cp] + sum{part in ShiftParts}

countFrameSaw[day, cp, part]) <= logInventory[l];

s.t. ProductionCalculation{day in Days, lumber in Lumbers}:
production[day, lumber] =

sum{cp in AllCuttingPatterns}
logVolume [logParam[cpl] * (yield[lumber, cp] * sum{part in

ShiftParts} countFrameSaw[day, cp, part] + yield[lumber, cp]
* countBandSaw([day, cpl) / 100;
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s.t. ShortageCalculation{day in Days, lumber in Lumbers}:
production[day, lumber] + storagel[day-1, lumber] - storagelday,

lumber] + shortagel[day, lumber] >= demand[lumber, day];

minimize ShortageCost:
sum{day in Days, lumber in Lumbers} extraCost[lumber] x*

shortage[day, lumber];
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