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Absztrakt

Az els6dleges faipar kulcsfontosségu allomésai a fiirésziizemek, ahol a farénkdkbdsl kiilon-
bo6z6 filirészarukat, mint példaul pallokat, gerendakat allitanak el6. A folyamat a réonkok
osztalyozasaval, tisztitasaval, fémkereséssel kezd§dik, ezt kiveti a tényleges ftirészelés, sza-
baszat, majd a fiirészaruk kezelése, mint a maglyazas, szaritas, gézolés. A flrészelés maga
egy egylépéses folyamatnak tekinthets, melynek titemezésével tobb cikk foglalkozik az iro-
dalomban. Maturana és tarsai 2010-ben definidltak egy egygépes feladatosztalyt, melyben
a cél a flirészaruk tarolasabol valamint kései széallitasabol fakado koltségek minimalizélasa.
Az azota eltelt bé évtizedben tébb cikk terjesztette ki a vizsgalt feladatosztéalyt tobb gép,
valaszthato vagasi minték, atallasi idék, vagy robosztussag figyelembe vételével.

A jelenkor egyik legnagyobb kihivasa a térség fiirésziizemeiben a munkaerShiany, az
irodalomban taldlhaté modellek azonban &altalaban nem foglalkoznak a fiirészelési folya-
mat emberi eréforrds igényével. Szintén nincsenek modell szinten megkiilonboztetve a
keretfiirész, valamint a szalagfiirész technologiak, melyek alkalmazasa toébb ponton eltér
egymastol, legyen sz6 példaul atallitasi id6krél, sziikséges operatorok szamarol, elvégez-
het6 feladatokrol. Bar tobb figyelembe vett szempont kezelhets altalanosabb iitemezési
modellekkel, a szerzdk korabbi, harmadlagos faipari teriileten végzett vizsgalatai azt mu-
tattak, hogy az altaldnos modellek nem nyujtanak kell6en hatékony megoldast. Jelen
kutatas célja ezért egy olyan vegyes-egész lineéris programozasi modell felirdsa volt, mely
figyelembe veszi a fent emlitett paramétereket, valamint altalanossag helyett torekszik a
feladat specialitasait minél jobban kiaknazni.

Az elkésziilt modell konnyebb tesztelése érdekében késziilt egy feladatok szerkesztésére,
megoldasara alkalmas grafikus felhasznaloi feliilet. Ezenfeliil a megoldas hatékonysagat

faiparral foglalkoz6 szakemberekkel vald konzultaciok és a szakirodalom alapjén megha-
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1. fejezet

Bevezetés

A flrésziizemek feladata, hogy a kiviagott faronkokbdl a keresletnek megfelel§ fiirészaru
készletet gyartson. Ennek folyamata tobb lépcsgbdl all, emiatt a feldolgozast egy komplex
tervezés el6zi meg. A termelés itemterve szamos modon kivitelezhetd. A munkam soran
olyan megkozelitésekkel foglalkozom, melyekkel meghatarozhato a fiirésziizemek folyama-
tainak optimalis iitemezése.

Az irodalomban t6bb megoldas is megtalalhato, mely ilyen iizemek iitemtervének op-
timalizalasaval foglalkozik. A téméaban publikalt kutatasok legtobbje dltalanosabb megol-
dasokat javasol, azonban a vilagon a fiirésziizemeknek szdmos varidnsaval taldlkozhatunk.
Ebbdl kifolyolag tobb specifikusabb tényezét is megkiilonboztethetiink egy iizem esetén,
melyek figyelembevétele sokszor elengedhetetlen a hatékony megoldas meghatarozasahoz.
Jelen munkam sorédn megvizsgaltam egy olyan specifikusabb problémaosztélyt, mely job-
ban modellezi a térség kisebb flirésziizemeit, mint az altalanosabb megkozelitések.

Jelenleg a faipar vildgszinten munkaershiannyal kiizd, ennek egy oka, hogy bizonyos
poziciokhoz specidlis szaktudas sziikséges, illetve az alkalmazottaknak gyakran rendkiviil
megterheld fizikai feladatokat kell elvégeznilik. Egy fiirésziizem esetén is jelent&s prob-
léméat jelent, hogy a flrészelést végzd gépek lizemeltetéséhez kiilon szaktudas sziikséges.
A nagyobb automatizalt fiirésziizemekkel szemben a kisebb iizemekben a faronkok, fi-
részaruk mozgatasat is az alkalmazottak végzik, mely tobb ember bevonasaval is jelentds
fizikai terhelést jelent. Ebbdl kifolydlag az tizemeknek kiilonos figyelmet kell forditania a
huménersforras menedzsmentre, mely az iitemezés soran szintén fontos szerepet kap.

Az emberi eréforrasok iitemezésén tilmenden sok szakirodalmi modszer nem veszi
figyelembe a flirésziizemekben alkalmazhato ronkvago technologiak kozti kiillonbségeket.
A kutatdsom soran megvizsgaltam a két legelterjedtebb fiirészelést végzé géptipus - a
keretfiirész és a szalagflirész - sajatossagait, és modellezés szinten is figyelembe vettem
azokat.

Egy flirésziizem iitemezése esetén szem el6tt kell tartani a kereslet igényeit is. Ezaltal
az lizemekben 1év6 alapgépeken dontést kell hozni arrél, hogy mikor, milyen vagasi mintéat

alkalmazzunk, melyek kiilonb6z§ flirészaru hozamokat eredményeznek. Mig egy dragabb



automatizalt ronkvago technologianal nem jelent szamottevs idét, de egy egyszertibb ke-
retfiirész technologia esetén elengedhetetlen a mintak kozti atéllasokkal jaro idével valo
szamolas.

A dolgozatomban egy olyan problémaosztalyra javasoltam egzakt megoldast, mely a
fentebb emlitett specifikusabb tényezdket is figyelembe veszi. A megoldasom egy olyan
vegyes-egész linearis programozasi modell, mely a kiilonb6z6 paraméterek alapjan tobb
napos tervezési idétavra hatarozza meg az optimalis megoldast.

A modell teszteléséhez készitettem egy grafikus interfészt, mely segitségével knnyen
tesztelhet6 a modell a feliileten rogzitett adatokon keresztiil. A megkozelités teszteléséhez
meghatarozasra keriilt egy adathalmaz, melyet faiparral foglalkozé szakemberek tapaszta-
latai alapjan allitottam Ossze. A megoldas hatékonysaganak vizsgalatahoz kiilon teszteset
késziilt a futasi idék elemzésére, illetve a munkaerShidny hatasanak kiértékelésére.

A dolgozatom [2] fejezetében egy szakirodalmi attekintés keriilt kidolgozésra, ahol be-
mutatom az iitemezési problémék témakorét, a flirésziizemek altalanos feldolgozasanak
folyamatat, illetve az irodalomban 1év§ javasolt megoldasokat specifikusan a flirésziize-
mek iitemezésére. A feldolgozott szakirodalmak és az ipari tapasztalatok alapjan azono-
sitott problémat a [3] fejezetben informéalisan és formalisan is definialtam. Ezt kévetSen
a[d fejezetben a feladatosztalyra javasoltam egy MILP modellt, melynek a tesztelését
az [0 fejezetben részleteztem. Végezetiil a [6] fejezetben osszefoglaltam a munkam ered-

ményét, toviabba ismertettem a jovébeli kutatasi terveket.



2. fejezet

Szakirodalmi attekintés

A fejezetben elGszor a [2.1] alfejezetben attekintést nyujtok az litemezési problémak té-
makorérsl. Ezt kdvetSen altolanosan bemutatom a flirésziizemeket és azok sajatossagait
a alfejezetben. A fejezet végén a alfejezetben pedig Osszefoglalasra keriilnek a

flirésziizemek iitemezésével kapcsolatos kutatasok és azok eredményei.

2.1 Utemezési problémak

Az élet szamos teriiletén talalkozhatunk litemezési problémaékkal, példaul érarendterve-
zésnél, a mozik mtsorlistajanak meghatarozasakor vagy a szamitégépek folyamatainak
iitemezésénél. Ezek a problémak az optimalizalési problémék specialis valtozataiként te-
kinthetdk. A teriilet sajatossaga, hogy a feladatok soran idézitéssel kapcsolatos dontéseket
kell hozni, illetve donteni kell arrél, hogy az idézitett feladatokat mely eréforrdsokhoz ren-
deljiik. Mint minden optimalizélasi problémanél, sziikséges egy cél megfogalmazasa, mely
alapjan a sok alternativ megoldas koziil kell meghatarozni a legjobbat. Utemezési fel-
adatok esetén ilyen tipikus célok a befejezési idG, termelési koltség minimalizélasa vagy a
termelés maximalizélasa. A célok mellet figyelembe kell venni kiilonb6z6 megkotéseket is,
ilyen lehet példaul a hataridék betartésa vagy a gyartasiitemezéseknél gyakran elGfordulod
raktarkészlet maximaélis kapacitasanak betartésa.

Az iitemezési feladatokat szamos tulajdonsag alapan lehet kategorizalni. Egyik legfon-
tosabb tényezd, amit figyelembe kell venni, hogy sztochasztikus [24] vagy determinisztikus
[9] az adott iitemezési probléma. Az utobbi esetén minden feladathoz tartozé paraméter
el6re meghatarozott, mig egy sztochasztikus litemezést részben vagy akér teljesen valo-
szintiségi valtozok jellemeznek. Valoszintiségi valtozo sok paraméterre megfogalmazhato.
Ilyen tipikusan a termékek iranti keresletnek a bizonytalansaga, vagy a hibalehet&ségek
szama egy termelési folyamatban[19).

A szakirodalomban szamos olyan optimalizalasi megoldé médszer létezik, melyekkel az
iitemezési problémék hatékonyan megoldhatok. A megfelel§ megoldasnak a kivalasztasa

soran az el6zGekben emlitett tulajdonsidgokon kiviil elengedhetetlen szempont a feladat



komplexitasa, mérete. Kisebb méreti feladatoknal, vagy ahol fontosabb szempont az op-
timum megtalalasa, mint a sebesség, gyakran alkalmaznak egzakt modszereket, melyek
elénye, hogy minden esetben garantaljak a legjobb megoldés megtalélasat. Minél bonyo-
lultabb vagy nagyobb egy feladat, annal tobb id6t vesz igénybe az optimalis megoldasnak
a megtalaldsa, ami bizonyos esetekben kivitelezhetetlen a jelenkor eszkozeivel. Ennek elke-
riilése érdekében sokszor alkalmaznak a nagyobb feladatoknél iigynevezett heurisztikakat.
Az ilyesfajta eljarasok nem garantaljak a lehetd legjobb megoldést, hanem elsGsorban ko-
zelitik azt. Ezenfeliil ezek az approximacios megoldasok sokkal kedvez&bb futéasi idével
rendelkezhetnek, szemben az egzakt modszerekkel, melyek elsGsorban a kevésbé komplex
feladatnal lehetnek elénydsebbek, ahol az optimum megtalédlasa az els6dleges cél. Gyakran
eléfordulhat, példaul egy online iitemezés soran, hogy révid idén beliil sziikségiink van
egy megoldésra és ezen esetben is jobb valasztas lehet egy heurisztikus kozelités, mely
altalaban gyorsabban biztosit jobb eredményt, mint egy egzakt megoldas.

Az egzakt modszerek esetén az egyik leggyakoribb modszertan a vegyes-egész lineéris
programozés (Mixed Integer Linear Programming - MILP). A gyartéasiitemezési problé-
maknal alkalmazott MILP modellezési technikékrol részletesen Méndez és szerzStarsai
[17], illetve tjabban Harjunkoski és szerzétarsai [11] irnak. Az iitemezésekre hasznélt
MILP modelleket két nagy csoportba lehet sorolni, az egyik az idéracs (time-grid) ala-
pt modellek [§], illetve a masik csoport a precedencia alapt modellek [16]. A linearis
programozasi modszereken kiviil gyakran alkalmaznak kombinatorikus modszereket, ilyen
példaul az S-graf modszertana, melyet Sanmarti és szerzétarsai |25 26] dolgoztak ki. Az
S-graf modell olyan graf reprezentacion alapul, mely kihasznalja az iitemezési feladatok
specialis tulajdonségait, ezéltal hatékony megoldé algoritmusok kidolgozasat teszi lehetd-
vé [23] [21]. A linearis programozasi modellekkel ellentétben itt nem paraméterekbdl és
valtozokbol késziil a modell, hanem csticsokbdl és stlyozott, irdnyitott élekbél. Ezenfeliil
szamos heurisztikus megoldéssal is talalkozhatunk a szakirodalomban, mint példaul az
evolicios algoritmusok, valamint a lokalis keresési technikék alkalmazésa. Az evolucios
algoritmusok hasznalata egy elterjedt modszertan, amelynek miikodési alapja az evoli-
ci6 darwini elméletében gyokerezik, ami szerint a természetben a folyamatosan valtozo
¢letkoriilményekhez vald alkalmazkodés a f6 szempont. Ezt a megkozelitést [18] [13] [22],
valamint a lokalis keresési modszereket 7] [28] is szamos kutatasban alkalmaztak titeme-
zési problémakra.

Az tlitemezés kutatési teriiletén beliil, egy nagyon fontos kategoria a gyartorendszerek
iitemezése. A termelési rendszerekben léteznek folyamatos és szakaszos folyamatok. A
legfébb kiilonbség kozottiik az, hogy a bemenetiik /kimenetiik hogyan keriil felhasznélés-
ra/elGallitasra. A szakaszos termelési rendszerek ellentétben a folyamatossal, a termékeket
meghatarozott véges adagokban dolgozzak fel. Mindkét tipusnak hatalmas irodalma van
és kiilonb6z6 modellezési technikakat igényelnek.

A gyartasi feladatoknal egy méasik fontos tényezd az eréforrésok és azok miikodése. Ha



a termékek gyartasa egy lépésbdl all, akkor single stage problémérol van szo. A single

stage problémak az aldbbi alkategoriakba sorolhatok:

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

végezni. A feladatoknak kiilonb6z6 feldolgozasi ideje van.

— Identical paralell machines: m szamu azonos gép all rendelkezésre, melyeken

barmelyik egylépéses feladat végrehajthato.

— Paralell machines with different speed: Hasonl6 az el6z6 pontban emlitett

tipushoz, de itt minden gépnek meghatarozott eltérs végrehajtasi sebessége van.

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

végzett feladat feldolgozasi ideje a bemeneti paraméter.

Tobb lépéses gyartasi tervek esetén jellemzbek a szekvencidlis folyamatok, melyek koziil

a legismertebbek a kovetkezdk:

— Flow shop: A feladatoknak m 1épése van, melyeket az m gépeken kell végrehajtani,

minden feladat esetén ugyanabban a sorrendben.

— Flexible flow shop: Az Flow shop és a Identical paralell machines valtozatanak
az altalanositasa, ahol minden egyes feladatnak ¢ szakaszon kell ugyanabban a sor-

rendben végig mennie, ahol tobb parhuzamos gép all rendelkezésre.

— Job shop: Az Flow shop altalanositésa, ahol a feladatoknak kiilonb6z6 sorrendje

lehet a gépeken, és nem sziikséges egy feladatnak az 0sszes gépen végig mennie.

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

minden szakaszban néhany azonos gép all rendelkezésre.

— Open shop: Minden feladatnak végig kell mennie az 0sszes gépen, de ezek sorrendje

nincs elére meghatarozva.

Szamos cikk talalhato a szakirodalomban, melyek az erdégazdalkodas és az ahhoz
tartozo tevékenységek optimalizalasiaval foglalkoznak. Ebben a téméban nyujt attekin-
tést Weintraub és szerzétarsai altal irt cikk [3I]. Ennek egy vallfaja a faipari termelési
folyamatok iitemezése. Ide tartozhat egy fahulladék feldolgozé iizem iitemezése is, mely-
re David és szerzétarsai [6] adnak egy hatékony megoldast. A jelen dolgozat téméjat a

firésziizemek képzik, mely szinttgy fontos teriilete a faipari termelésnek.



2.2 Fiirészuzemek

A faipari termékek gyartasat egy osszetett feldolgozési folyamat elézi meg, melynek a
fa kivagasa utani els6 fazisa a fiirésziizemekben a faronkok megmunkalasa. Az {izemek
célja, hogy a beérkezett ronkokbdl a keresletnek eleget tevs flirészari keletkezzen. Az
iparban nagyjabol minden firésziizem mas specifikiciokkal rendelkezik, koszonhetGen a
technologiai fejlédésnek és a folyamatosan valtozo keresletnek. Léteznek nagyobb, jelen-
t6s mértékben automatizalt flirésziizemek, de talalkozhatunk kisebb, kevéshé gépesitett
tizemekkel is, ahol mas szempontok alapjan zajlik feldolgozas. Az lizemek miikddését
jelentGsen befolyasolja még azok foldrajzi elhelyezkedése is, mivel a kiilonbozé teriilete-
ken talalhato erdsk eltérd fadllomannyal rendelkeznek. Ezek a kiilonbozd fatipusok pedig
eltérs feldolgozasi modszereket igényelnek.
A firésziizemek altalanos folyamatat a abra szemlélteti.

RONk elokészitése flirészeléshez
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2.1. abra. Firésziizemek altalanos feldolgozasi folyamata

A kiilonb6z6 ronkokbdsl mésképpen és masfajta végtermékek allithatok els, ezért azokat



a beérkezést kovetGen osztalyokba soroljék olyan tulajdonsagaik alapjan, mint példaul
fafaj, atmérd, hossz vagy mindség. A firészelés el6tt egy el6készitési eljarason esnek
at a faronkok. Az elsd ilyen lépés a kérgezés, ahol a kérget téavolitjak el a farol. Ezt
koveti a palastegalizélas, melynek a célja a faronk durva kiilsé feliiletétnek az eltavolitasa,
ami a feliilet egyenetlenségeinek csokkentésével elGsegiti a flirészelhetGséget. A tisztitas
soran eltavolitjak a fafeliileten 1év6 port, homokot és az egyéb szennyezGdéseket. Fontos
még figyelembe venni a faanyagban esetlegesen meghuvo fémrészeket, melyek kénnyen
okozhatnak sériiléseket a faanyagnak és az lizem gépeinek, ezért a ronkoket at kell vizsgalni
egy fémkeress géppel.

A fiirészelés soran a ronkoket hossziranya vagassal alakitjak falécekké. A vagast kiilon-
féle gépekkel végezhetik, melyeknek két leggyakoribb tipusa a keretftirész és a szalagfiirész.
A két ronkvagd technologia kozott szamos kiilonbség van. A keretfiirészgép, avagy a gat-
ter egy nagy teljesitményyd alapgép, mely gyorsabb vagast biztosit a szalagftirészekhez
képest, azonban fix vagasi mintaval dolgozik, melyet csak a gép atallitasaval lehet meg-
valtoztatni. Igy killonosen fontos a megfelels vagasi mintardl valo dontés, hiszen egy
ilyen atallas plusz idével jar. Ezenfeliil alatlaban joval tobb humén erréforrast igényel
egy ilyen technologia miikodtetése, mint a szalagfiirész esetén, mivel az egész folyamatot
feliigyel§ szakemberen tul sziikség van kiilon segédmunkasokra a feldolgozott ftirészaruk,
esetleg a ronkok mozgatasahoz. Ez az emberi eréforras igény jelentds tényezs lehet a
térségeinkben megtalalhaté fiirésziizemekben, ahol a jelenkor egyik legnagyobb kihivésa
a munkaershiany. Egy szalagfiirészgép a rugalmasabbb feldolgozas mellett joval lasabb
vagasi sebességet biztosit, igy tomegtermelésre kevésbé alkalmas. Elénye viszont tobbek
kozott a vékonyabb szerszam hasznalat, és az ezzel egylitt jaro kisebb fiirészelési résvesz-
teség, vagy a kisebb energia-felvétel. Ezenfeliil sok mas technoldgia tényezs is szerepet
jatszik a ftrészelési folyamatban, melyrdl részletesebben Hargitai [10] ir.

A kiilénbo6z6 vagasi mintak kiillonbo6zé flirészaru kombinaciokat és ftirészipari mellék-
termék mennyiségeket eredményeznek. A legjobb minta meghatarozasahoz fontos figye-
lembe venni, hogy melyik ronkosztalybol keriilnek a ronkok feldolgozasra. A [20], [27],
[32] kutatasok megvizsgaltak azt a probléméat, hogy hogyan lehet kivalasztani az optima-
lis vagasi mintékat a kiilonféle tipusokhoz. [5], [12] cikkek megoldast is javasolnak erre a
kérdésre. A ronkvagasi modok koziil az egyik legegyszeriibb az élesvagés, ahol a rénkbdl
egyetlen vagassal allitjak el a szélezetlen flrészarukat. Ezenfeliil gyakran alkalmaznak
bonyolultabb vagasokat is, ahol tébbszor feldolgozzak az adott rénkot a flrésziizemi alap-
gépen. Ilyen példaul a prizma vagas, ahol a ronkot prizma alakira vagjak, majd ezutéan
a prizméabol allitjak els a frészaruk egy részét, melyek koziil a két szélsé darabon kiviil
szélezetlen aruva valnak. Erre egy példat mutat be a[2.2] abra.

Az alapgépeken torténd vagas utdn az aruk a szabaszaton is ateshetnek, ahol méret-
re vagjak, igy a feldolgozott flirészarukat a keresletnek megfelel6 méretiire alakithatjak.

A[2.2]abran a jobb oldali mintan lathato, ahogy a szélezetlen ftirészaruk is méretre lettek
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Flirészaru

N 7

Flrészipari melléktermék

2.2. abra. Prizma vagés példa

vagva. Az ilyesfajta mtveletekhez kiilonféle technologiakat alkalmaznak, ilyen példaul
a sorozatvagd korflirészgép. A flirészelés utan a készterméket méret és mindség alapjan
osztalyozzak. Az utdobbit meghatarozhatjik példaul elszinezddések, gombakarositas, ro-
varkarositas, repedések vagy fiirészelési hibak alapjan. A legutolso fazisa az eljarasnak
a frészaruk kezelése. A raktarozas egyik altalanos modszere a termékek maglydkban
torténd tarolasa. A faanyagok ateshetnek egy gézolési folyamaton, melynek célja a csirat-
lanitas, a mechanikai tulajdonsagok javitasa, a fert&zések megsziintetése, a szaritési eljaras
elGsegitése, illetve ennek hatésara a faanyag szine sotétedik, igy esztétikailag is javitja a
flrészarut. A széaritas torténhet a természetes modon a szabadlevegén, de megvalésithato
mesterséges szaritasara alkalmazott szaritoberendezésekkel is. Ezenfeliil a ftirésziizemek-
nek nem szabad figyelmen kiviil hagyni az eljaras soran keletkezé fiirészipari melléktermék
kezelését sem.

A faanyagok feldolgozasnak ezen fazisa rendkiviil Gsszetett, sok dontéssel talalkozha-
tunk benne, amit fontos mindig elére megtervezni, hogy hatékony miikodést és a magas
mindgségi fiirészarukat érjen el a flirészlizem. A feldolgozas optimalizélasa tobb kategori-

ara bonthato, melyek koziil az egyik legfontosabb a folyamatok megfelels iitemezése.

2.3 Flrésziizemek iitemezési problémai

Az erdészeti ellatasi lanc esetén altaldban harom dontéshozatali szint hatarozhatoé meg,
pontosabban a stratégiai, taktikai [14] és az objektiv tervezés. A stratégiai dontéseket
hosszi tavra kell meghozni, ami jelenthet akir tobb évtizedet is. Ennél a szintnél olyan

célokrol beszélhetiink, mint példaul az erdei 6koszisztéma megdrzése vagy a fenntartha-
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t6 erdégazdalkodas. A taktikai tervezésnél kozéptavu tervezésrsl beszélhetiink, melyek
tipikusan néhany évet, honapot jelentenek. Ilyen problémat vizsgalnak meg Pamela P.
Alvarez és szerz6téarsai a cikkiikben [I]. Objektiv tervezésnél valos idejd, napi, heti, vagy
akar egy honapos tervezéssel foglalkozunk. Ezek altaldban igen részletes megoldasokat
jelentenek. Az ilyen flirésziizem iitemezési terveknél a legtobb kutatas arra osszpontosit,
hogy miként lehet meghatarozni a faronkok feldolgozésanak a legjobb modjat a termelés
optimailazalasa érdekében.

A flrésziizemi titemezési megoldasok soran az egyik leggyakoribb technika, a mate-
matikai programozas modellek alkalmazésa. Sergio Maturana és szerzétarsai cikkiikben
[15] bemutatnak egy determinisztikus matematikai modellt egy chilei fiirésziizem titeme-
zésére, melynek a teljesitményét egy heurisztikaval hasonlitjdk ssze. A megoldas soran
6 hetes periddusokkal dolgoztak, melyeket napi szintd részperiodusokra osztottak. A
modell célfiiggvénye a megrendelések elmaradésaval, illetve a raktérkészletben maradé
plusz termékekkel jar6 koltségeket minimalizalja, illetve figyelembe veszi, hogy a réonkok
kivalasztasanal elsGsorban a jobb mingségtiek keriiljenek feldolgozasra. Tobb teszteset
Osszevetésében a cikk megmutatta, hogy a matematikai modell a hatékonyabb megoldas
a vizsgalt problémara.

Tobb szakirodalomban javasolt megoldas feltételezi, hogy az Osszes adat ismert, ami
a valésagban sok esetben nem igaz. Az optimalizalési modellek soran és a flirésziizemek
litemezésénél is gyakran el6jon a bizonytalansidg kezelésének a probléméja. Az iroda-
lomban altalaban kiilonféle megkozelitéseket hasznélnak az ilyesfajta problémara, példaul
alkalmazhatnak érzékenységvizsgalatot, ami a dontési modellek kiértékelését jelenti, azaz
megmutatja az eredmények valtozasat a bemeneti paraméterek valtoztatasaval. Megoldas
lehet a sztochasztikus programozas, ahol azt feltételezziik, hogy a bizonytalan paramé-
terek valoszintségi eloszlasa ismert vagy pontosan becsiilhet6. A megkozelités hatranya,
hogy nagyon sok adatot igényel, és sokszor koziiliik néhanyhoz nehéz hozzajutni, ezenfeliil
a problémak gyakran megoldhatatlanok, vagy til sok id6t igényelnek. Népszerti megko-
zelités még a robusztus optimalizalas, mely bizonytalansagi tartomanyok alapjan kezeli a
bizonytalansagot, igy kevesebb adatot és szamitasi eréforrast igényel, mint a sztochaszti-
kus programozas. Mauricio Varas és szerzétarsai 2014-ben [30] bemutattak egy megoldast
a chilei flrésziizem problémajara, mely kezeli a faronkok készletének vagy a keresletnek
a bizonytalansagat. Ez a modell Bertsimas és Sim [3] altal kidolgozott megkozelitésen
alapul. A bizonytalansagot més kutatasok is figyelembe veszik robusztus optimalizélas-
sal, példaul Masoumeh Kazemi Zanjani és szerztarsainak [33] a megoldésa a folyamatok
hozaménak és a termékek iranti keresletnek a bizonytalansagat kezeli. Ezenfeliil a ku-
tatds eredményei arra is utalnak, hogy a robusztus optimalizélasi megkozelités bizonyos
szituaciokban elényoket jelenthet a kétlépcsés sztochasztikus programozasi megoldasokkal
szemben.

A téméaban 1évs kutatéasok legtobbje az egy feldolgozasi folyamat litemezését vizsgalja.
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Pamela P. Alvarez és Jorge R. Vera [2] olyan megoldast mutat be, mely tobb fiirésziizem
folyamatét tervezi meg parhuzamosan. A feldolgozés titemezése tobbek kozott kezeli az
esetleges szaritast vagy az ujrafeldolgozast és ennek koltséget is.

A szakirodalomban t6bb cikkben figyelembe veszik a kiilonbo6zd vagési minta és ronk
kombinéciokat, azonban ezekre a vagasi mintakra kiilén dontést nem fogalmaznak meg
a modellekben. Azok csak a feldolgozas hozaménak paraméterét befolyasoljak. 2018-
ban Nicolas Vanzetti és szerz6i [29] mutattak olyan modellt, mely figyelembe veszi a
vagasi mintak beallitdsanak idejét és koltségét. 2019-ben Diego Broz és szerzétarsaik a
cikkiikben [4] a célprogramozas modszerét alkalmaztak az el6bbi probléméara, azonban mig
Vanzettiék [29] 5 napos peridodusra hatéroztak meg, ebben a cikkben egy napos iitemezést
valésitottak meg. A megoldasukban figyelembe vették a ronkok kiilonbozé feldolgozasi
idejét, melyet a legtobb masik irodalomban taldlhaté modszer figyelmen kiviil hagy, vagy

csak egyetlen konstanssal irja le.
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3. fejezet

Probléma definici6

Annak érdekében, hogy egy olyan megoldast biztosithassunk, mely kozelebb &ll az ipari
szektor kihivasaihoz, mint az irodalmi megoldasok, olyan tényezdket kell figyelembe venni,
melyek gyakran flirésziizem specifikus kérdések. Ezeket a specifikus kérdéseket kiilonb6z6
faiparral foglalkozo szakemberrel konzultalva hataroztam meg. Igy a szakirodalomban 1évé
megoldasok, illetve az elgbb emlitett diskurzusok alapjan fogalmaztam meg a probléma

definiciot mind informalisan a [3.1] szovegrészben, mind formaélisan a [3.2] alfejezetben.

3.1 Informalis probléma definici6é

A fiirésziizem iitemezése tobb napos tervezésként valosul meg. Tovabba adott egy mii-
szakhossz, mely alatt torténik a flirésziizemi feldolgozas. Megoldasom ezen fiirésziizemi
feldolgozés folyamatanak az atgondolasaval kezdtem. Az iitemezés szempontjabol a miive-
letek egyik legkritikusabb pontja a fiirészelési 1épés. Ebbdl kifolyolag bizonyos folyamatok
elhagyhatok, melyek nem befolyasoljak jelentGsen az iitemezés hatékonysagat. A feladat
soran feltételezziik, hogy adott a ronkkészlet, illetve nem foglalkozunk a ftirészaruk rak-

tarozasaval, mint titemezendd folyamat. Ezt az eljarast a[3.1] abra szemlélteti.

Ronkok osztalyozasa Fiirészelési folyamat Flirészaruk tarolasa

3.1. abra. Az litemezendd folyamat

A faronkok az egész tervezési idészakra érkeznek, igy a feldolgozas soran ezzel kell gaz-
dalkodni. A beérkezést kovetGen a legfontosabb 1épés a ronkok tipusok alapjan térténd

csoportositasa. A feladat megoldésahoz el kell kiiloniteni azokat a faronk osztélyokat, me-
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lyeket a fak fizikai tulajdonsagai alapjan hataroznak meg. A vizsgalt problémaosztalyban
feltételezziik, hogy egyetlen fafajjal foglalkozunk, valamint a ronkok hossza is megeggye-
zik, igy az atmérGjik alapjan kertilnek kiilonboz6 osztalyokba. Ezen csoportok alapjan
definidlhatoak a feldolgozast befolyasold paraméterek.

A legtobb eddigi kutatasban javasolt megoldasok elsGsorban a nagyobb automatizalt
firésziizemek igényeihez igazodnak. Igy a feladatosztaly megfogalmazasanal a célom egy
olyan flirésziizem reprezentalasa volt, ahol a ronkok flirészelését a joval egyszeriibb tech-
nologiak végzik. A feladat soran két ronkvago alapgép all rendelkezésre az lizemben, egy
keretfiirész és egy szalagfiirész. A munkam soran szeretnék kiilonos hangsulyt fektetni a
két technologia kozott 1évs killonbségekre, mivel a két megoldas jelentésen eltér. Igy a
feladat soran egyik f6 dontés az, hogy mikor mely gépet lizemeltetjiik és hogyan.

Egy fontos tényezd tovabba a vagasi mintakrol valé dontés, melyrél sok irodalmi meg-
oldas feltételezi, hogy az adott esetben a leghatékonyabb van hasznalatban. Ezenfeliil nem
foglalkoznak azzal, hogy egy keretflirészgépen a minta valtasa sokszor jelentGs atéallasi id6t
eredményez. A probléma esetén minden rénk tipushoz kiilénbo6z6 vagasi mintakat defini-
altam, melyeket a fiirészelési folyamat soran alkalmazhatunk. A gyakorlati tapasztalatok
alapjan feltételezziik, hogy egy miiszak alatt csak egy vagasi minta csere torténhet a ke-
retfiirészgépen. Ezenfeliil figyelembe vessziik, hogy ha egy miiszak kimarad, akkor az iires
nap alatt megtorténhet az atallas egy masik vagasi mintara, igy, ha valtas torténik ez id6
alatt, akkor az azt koveté napon nem szamolunk az azzal jard plusz idével. Szalagftirész
esetében a mintak kozotti valtas a gyakorltban nem jar szdmottevd késleltetéssel, igy ezen
a gépen tetszbleges szamu valtas megengedett egy nap soran.

A fiirészelési folyamtok iitemezésére egy példamegoldas a Gantt diagrammon lat-
hato, ahol 4 miszakra tortént a tervezés. Azt, hogy mikor, milyen mintaval torténik az
adott gépen a feldolgozas az M1, M2, M3 és az M4 jeloli, melyeket eltérd szinekkel dbra-
zoltam. Sziirke szinnel jeloltem a gépek tiresjaratat, melyek a mintak kozti atéllasi idst

is magaba foglalja.

Keretf(irész M4 M4 M3 M3

Szalagflirész M1 M3 M3 M4 M2 M2

v

1 2 3 4
M(iszakok

3.2. abra. Az flirésziizem iitemezésének egy példaja

A folyamat alatt csak szélezetlen firész arukat gyartunk élesvagas technologiaval. Igy

minden ronk csak egyszer keriil feldolgozasra mindkét ronkvago alapgépre vonatkozoan.
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A két technologia ezetén a fiirészelési iddk is kiillonbozsek, igy a ronk atbocsatoképessége
is eltéré a két gépnél. Ezenfeliil minél tobb fdrészarut eredményez egy vagasi minta,
annyival tovabb tart ez a ftirészelés. Hiszen egy szalagiirész esetében ennyiszer kell végig
flrészelni a ronkdt, illetve a keretfiirésznél lassabb elGtolési és szerszamsebességet kell
alkalmazni a tobb fiirészlap esetén.

Az automatizalt izemekkel szemben a kisebb fiirésziizemekben jelentds kihivast jelent
az eszkozok lizemeltetéshez sziikséges human erdforrdas. Két képzettséget kiinboztetiink
meg az ilizem alkalmazottjaira vonatkozodan, melyek a szakemberek és a segédmunkasok.
A két ronkvago alapgép eltérd emberi erdforrés igényekkel rendelkezik. Ahhoz, hogy don-
téseket hozhassunk, hogy mikor melyik alkalmazott, melyik gépen dolgozzon, definialni
kell a dolgozok beosztasat. ElGfordulhat, hogy tébb szakember all rendelkezésre, mint
amennyi az adott gép vagy a gépek miikodtetéséhez sziikséges lenne. Ebben az esetben a
szakemberek segédmunkasként is dolgozhatnak, azonban ez forditva nem torténhet meg,
mivel egy segédmunkéas nem tudja ellatni a szakember feladatait. A feladatosztaly meg-
engedi tovabbé, hogy extra segédmunkasokat alkalmazzunk. Ezt egy plusz paraméter
szabalyozza, reprezentalva a munkaerShidnyt és az azzal jaré nehézségeket.

A tervezési idGszak minden napjara vonatkozoan specifikalt mennyiségi flirészaru els-
allitasra van sziikség. Amennyiben egy adott napon tultermelés torténik, a felhalmozott
flirészarukat egy raktarban tarolhatjuk el késébbi felhasznalasra. A célfiiggvény megfogal-
mazésa soran szintén figyelembe vettem az emberi munkaerShiany problémajat. Mivel az
izem szeretné minden nap teljesiteni a keresletet, de ha nem tud minden gépet {izemeltet-
ni, akkor gyakran hiannyal kell szamolnia. Igy a cél ennek a hianynak a minimalizalasa,

melyhez késedelmi dijat rendeliink.

3.2 Formalis probléma definici6

A problémaosztaly az alabbiakban felsorolt halmazokkal és paraméterekkel definidlhato

formalisan.

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 [ € £ farénk osztalyra.
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3.2.2 Paraméterek

Altalanos paraméterek
H € R" a miszak hossza. [s]
V; € R a térfogat minden [ € £ farénk osztéalyra. [m?|

C € R%*" a raktar kapacitasa. [m?]

Firészelési technologidkhoz kothetd paraméterek
l, € L ap¢c P vagasi mintahoz tartozo faronk osztaly.

STIf , STf € Z* a keretftirész és a szalagfiirész vagasi ideje minden p € P vagasi mintara.

[sec/db

CTT € " a keretfiirészen a vagasi paraméter cserélésével jaro atallasi ids. [sec]

Humanerdsforras menedzsmenthez kétheté paraméterek

RRSPF RRPE ¢ Ny a keretfiirész és a szalagftirész miikodtetéséhez sziikséges szakember

szama. |[—|

RRAWF RRAWE ¢ N, a keretfiirész és a szalagfiirész mikodtetéséhez sziikséges segéd-

munkasok szama. [—]
H Rgp € Ny minden d € D napon a rendelkezésre allo szakember szama. |[—|
HR{Y € Ny minden d € D napon a rendelkezésre all6 segédmunkasok szédma. [—|

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

Raktarozashoz és a kereslethez kothet6 paraméterek

I, € R>T a rendelkezésre allo ronkok szama minden [ € £ faronk osztélyra. [—]

DM, 4 € R%T a kereslet minden ¢ € T fiirészaru tipusra és d € D napra. [m?]

Y;» €[0,1] a hozamarany minden ¢ € T flirészaru tipusra és p € P vagasi mintara. |—|

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

Megold6é mobdszer

Ebben a fejezetben az el6zéekben definidlt optimalizélasi probléméra javaslok megoldast.
A feladat komplexitésa részben fligg a paraméterezéstdl is, igy érdemes lehet heurisztikus
megoldasokat egyarant megvizsgalni. Azonban erre a feladatosztalyra egzakt modszerek
ugyancsak hatékonyan alkalmazhatok. A probléma egy egyszeriibb valtozatara Matura-
na és szerzétarsai cikkiikben [I5] javasoltak hatékony megkozelitést. A megoldasom egy
olyan vegyes-egész linearis programozasi, azaz MILP modell, amely az emlitett cikkben
targyaltakon tulmendGen kezeli a keretftirész és a szalagftirész kozti kiilonbségeket, bele-
értve a vagasi mintak cseréjét és az esetlegesen azzal jard plusz atéllasi id6t is. A meg-
olddsomban kiilon modellezek egy keretflirész és egy szalagfiirész technologiat. Ezenfeliil
figyelembe vettem a kiilonb6z6 eréforrasok emberi eréforras igényét.

A megkozelités az alabbiakban taglalt valtozokbol (4.1]  alfejezet), korlatozasokbol
([(1.2] alfejezet) és célfiiggvenybol (4.3] alfejezet) all.

4.1 Valtozok

Melyik napon dolgozzon a keretfiirész, illetve a szalagftirész:
wh wh e {0,1} Vd € D (4.1)

A megoldasban feltételezziik, hogy egy miiszak alatt maximum egy vagasi minta csere

torténhet a keretfiirészen. Ennek az idépontjat a kovetkezd valtozo rogziti:
ty€[0,H—-CTY] VdeD (4.2)

Annak meghatarozasa érdekében, hogy mikor milyen mintaval dolgozzon a keretfirész,

a miszakot két szakaszra bontjuk. Kiilon dontést rendeliink a csere el6tt 1év6 vagasi
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mintara és az utana lévdre:

iy sy €{0,1}  VdeD,peP (4.3)

p

A keretftirész napi ronkfeldolgozasara adott a kovetkezs valtozo:
qﬁjp e Ny Yd e D,peP (4.4)

qg p & tobbi valtozo értekébdl az alabbi egyenlettel lenne kiszamithato:

o H—ty—CTF
Uy =54y orF 0y g
» = Sy gpE T P STF

VdeD,peP (4.5)

A egyenletben azonban a 55”; “tq és si’; - tq valtozok szorzata szerepel, mely a line-
aris programozasi modell esetén nem megengedett. A quadratikus probléma elkeriilése
érdekében kiilon valtozok keriiltek bevezetésre vagési minta csere elGtti és utani ronkfel-

dolgozasra:
0, d, €Ny VdeD,peP (4.6)
A szalagftirész napi ronkfeldolgozasa:
4, €No VdeD,peP (4.7)
Az adott napon alkalmazott extra segédmunkasok szama:
zq € Ny Vd € D (4.8)
Firészaru termelés minden napra vonatkozoan:
Yo EROY VdeDiteT (4.9)
Keresleten feliil termelt és emiatt eltarolt fiirészaruk minden napra vonatkozoan:
o(p)as €ER™™  VdeDU{0},teT (4.10)
A termelésben keletkezett napi hiany a kereslethez képest:

u(p)as €R™  VdeD,teT (4.11)
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4.2 Korlatozasok

A keretftirész napi miikodését az alabbiakban részletezett egyenletek szabalyozzak, melyek
a tervezési idGszak minden napjara meghatarozzak a gép aktivitasat. A korlatozas a
vagasi minta csere eltti keretflirész munkafolyamatokat irja le, mig a a[4.13|a csere utani
folyamatokat rogziti. E két kifejezés hatarozza meg, hogy ha barmely vagasi mintaval
miikodik a keretfiirész az adott napon, akkor a gép lizemel, illetve ha a gép tizemel, akkor

pontosan egy vagasi mintat hasznal a valtas el6tt és utan.

Y sy =wl  VdeD (4.12)
peP
Z si’; = wl Vd € D (4.13)
pEP

A miiszak kezdésekor figyelembe kell venni, hogy mi volt az el6z6 nap végén 1évé
vagasi minta. A és a .15 korlatozasok biztositjak, hogy amennyiben a keretftirészgép
két egymast kovetéd munkanapon is iizemel, a mitszak kezdetén azonos vagéasi mintét
hasznaljon, mint az el6z6 munkanap végén. Ez a kikétés azonban nem vonatkozik az
olyan esetekre, ahol a két miiszak kozott van olyan nap mikor nem iizemel a gép, ilyenkor

feltételezziik, hogy a sziinet alatt megtorténhet az atallas két minta kozott.

Siy 2 Sinp,—1-2—wi —wi,) VdeD,peP (4.14)
sy <shn,+t1-2-wi—wf,) VdeDpeP (4.15)

A keretftirész ronkfeldolgozasanak modellezésekor tgynevezett "big-M" korlatozasokat

alkalmaztam, melyek figyelembe veszik, hogy a gép mikor milyen mintaval dolgozik. Az
H

sty

soknal kellen nagy konstans a relaxacio biztositasdra. A napi vigasi minta csere el6tti

M paraméter bevezetése helyett a kifejezést hasznaltam, mely az alabbi korlatoza-

ronkfeldolgozas kifejezésére a [4.16] és a [£.17] egyenletek szolgalnak, mig az atallas utani
feldolgozas szamitasat a és a korlatozasok biztositjak.

F— ta H P
Qap < STF + STF (1- Sd,p ) VdeD,peP (4.16)
p p
_ H _
4iy < STF si, VdED,peP (4.17)

H—ty—CT'-(1-s5) H

Gap < S tgpr(I=siy)  VdEDpeP  (418)
p p
H
Gy < opp Sy  VIEDPEP (4.19)
p

A szalagftirész technologia esetén ald.20| korlatozas szabéalyozza a napi ronkfeldolgozast,
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kezelve, hogy adott napon iizemel-e az eszkoz.

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

peEP

A kovetkezGkben részletezett korlatozasok kezelik az iizem humanersforras menedzs-
mentjét. Mind a szalagftirész, mind a keretftirész esetén teljesiteni kell a feltételt, misze-
rint az adott gép csak akkor iizemeltethets, ha tudunk elég emberi eréforrast biztositani
a mikodéséhez. Ezt a korlatot foglalja magaba a kifejezés a szakemberekre vonat-
kozoan, ahol figyelembe vessziik az adott napon rendelkezésre allo6 dolgozok szamat. A
segédmunkésok korlatjat a|4.22| egyenlet irja le, mely soran megengedjiik, hogy a rendel-
kezésre szakemberek is alkalmazhatok legyenek segédmunkésként. Ezenfeliil a korlatozas

lehetGséget biztosit extra segédmunkasok behivasara is.

RRSP,F k 'U)g + RRSPvB . wf < HRgP Vd € D (421)
RRMF - wi + RRMP - wi < HRF™ + wa+

(4.22)
(HRS® — RRSPF . wF—RRSPB . 4wB) vdeD

Az extra segédmunkas mitiszakok maximalis szdméat egy paraméter hatarozza meg,
mely Osszességében szabalyozza a teljes tervezési idGszakban alkalmazhato segédmunkasok
szamat. A modell a [£.23] egyenlettel menedzseli a napok kozott a pluszban megengedett

segédmunkésokat.

D g < XAV (4.23)

deD

Az {lizem az egész tervezési idGszakra egy elére meghatarozott ronkkészletbsl gazdal-
kodik. Ezt a megodlas a [£.24] egyenlettel kezeli, ahol a ronkvago alapgépek feldolgozasat

szabalyozzuk.

SN vy vy <L viel (4.24)

deD peP
Ip=l

Annak kiszamitasaért, hogy melyik nap mennyi flirészaru hozam keletkezett, a [4.25
kifejezés felel. Itt a vagasi mintahoz tartozé hozamokat 0sszegezziik minden gépre vonat-

kozoban.

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

peEP

Minden tervezési napra adott egy kereslet, melyet az adott miiszakban teljesitenie

kellene a ftirésziizemnek. Azonban muszaj szdmolni, hogy egy adott mtszak alatt hiany
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is keletkezhet a kereslethez képest, ekkor poétolhato a fiirészaru a raktarbol, ha az el6z6
napokban a kereslet igényei felett termelt az iizem. Ha erre nincs lehetség, akkor a
hianyként kell kezelni. Ennek korlatozasaért a [£.26] egyenlet felel.

Yar + 0(D)a—1t — 0(p)as + w(p)as > DM, q VdeD,teT (4.26)

A modellben a[1.27] egyenlettel hatarozzuk meg a tervezési idgszakjara vonatkozoan a
raktar kezdeti allapotat, melyet alapértelmezetten minden ftirészara tipusra nulla értékre
allitunk.

o(plos=0 VteT (4.27)

A fiirészaruk raktarozasanak egy maximum kapacitas paraméterrel szabunk hatart,

melyet a [1.28 kifejezés vesz figyelembe minden napra vonatkozoan.

Y oplay<C  VdeD (4.28)
teT

4.3 Célfiiggvény

A célfiiggvény definidlasa soréan feltételezziik, hogy nem tudja az tizem teljesiteni a megren-
deléseket, igy mindenképp hidny keletkezik, melyhez hidnykoltséget rendeliink. A modell

futtatasa soran ennek a minimalizaldsa a cél, melyet a formulaval definidltam.

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

deD teT
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5. fejezet

Tesztelés

A[] fejezetben javasolt megoldasom két kiilonb6z6 szemszogbdl teszteltem. Elészor az
alfejezetben mutatok be egy grafikus interfészt, melyet a tesztadatok felhasznalobarat
megadésira és a megoldas kényelmes futtatdsanak céljabol implementaltam. Tovabba a
sajat tesztesetek meghatarozasat és az azokra kapott eredményeket az alfejezetben

ismertetem.

5.1 Tesztelés grafikus interfészen keresztiil

A fejezetben bemutatasra keriil egy tesztelési kornyezet, melynek a szoftveres felépitését
az szovegrészben ismertetem, mig felhasznaloi szemszogbdl valo hasznalatat az

alfejezetben.

5.1.1 A szoftver architekturaija és felépitése

A szoftver implementélasa soran egy olyan felhasznalobarat interfész volt a célom, mely
egy asztali szamitdgépen futtathato és egyszert, hatékony kezelést biztosit. A megol-
dasnak a felhasznaloi feliileten tilmenden funkciot kell biztositania a felhasznalo altal
bevitt adatok tarolasara, illetve képes kell, hogy legyen futtatni a linearis programozasi
modell megoldét. A szoftverrendszer architekturaja az abran lathato, mely a f6bb
komponenseket és azok kapcsolatat mutatja be.

A grafikus interfész megvalositdsahoz az Electron keretrendszert hasznaltam, mely le-
het6vé teszi a modern webes technoldgiak alkalmazasat asztali alkalmazéasok fejlesztésére.
Az applikacié frontend részéhez React JavaScript-keretrendszert és Tailwind CSS nyilt-
forraskodi CSS-keretrendszert hasznaltam, mig a backend folyamatok implementélasdhoz
Node.js-t valasztottam. Ezen két komponens kozti kommunikaciot az tgynevezett IPC
(Inter Process Communication) csatorna teszi lehetévé. A MILP modell futtatasat egy
Node.js altal kezelt Python szkript végzi, melyet az abran "Solver module" elnevezéssel

jeloltem A szkript képes mind a GLPK, mind a Gurobi optimalizal6 szoftver hasznélatara.

23



Electron app )

Frontend
(React)

Backend
(Node.js)

—| Database
(SQLite)

Solver module
(GLPK/Gurobi)

5.1. 4bra. Rendszerarchitektiura diagram

Ezen tulmenGen a backend felelés az adatkezelési folyamatokért is, beleértve az adatok
tarolasat és lekérdezeését.

Az adattarolés egy SQLite adatbazisban torténik, mely egy egyszerd és konnyen ke-
zelhetd megoldast nyjt az informaciok tarolasara és kezelésére. Az adatok strukturajat

és azok kozotti kapcsolatokat az abran lathato egyed-kapcsolat diagram szemlélteti.

T
PK | Key

Length HH PK | LumberTypeiD H
Value
Diameter Length
Width
Height

CuttingPatterns
LumberYields
PK | CuttingPatterniD
PK, FK | CuttingPatterniD

Name

PK, FK | LumberTypelD

FK | LogTypelD

Yield
OrderLumber

PK, FK | OrderiD

PK,FK | LumberTypeld  [>—
DaysOff Vaolume

PK | DayOffID
PK | EmploveelD H_,—<FK EmployeelD

mployee:

=meo Orders

Date
LHH PK | OrderiD

Client

BandSawTime

Name

Qualification

Deadline

5.2. abra. Egyed-kapcsolat diagram

A diagramon szerepl§ struktira néhol mas logikat kovet, mint a[3.2]fejeztben definialt
paraméterek. A tervezés soran {6 szempont volt, hogy felhasznaloi szemszoghdl rogzitsiik

az adatokat nem pedig a modell szempontjabol. Ez tobbek kozott kiterjed a human-
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erGforrds 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 téarolunk el az adatbazisban, de mo-
dell futtatasdhoz sziikségesek, igy a feliileten keresztiil ugyantigy megadjuk azokat. Efféle
funkcionalitasok miatt egy komplexebb folyamatot kell kezelni a szoftver megoldasaban,

melyet az abra szemléltet.

GUI (Electron)

Database
Write Service Database

(Node.js) (SQLite)

Data exporter User input
(Node.js) (React)

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

—
—

GLPK Solver
———

LP Solver wrapper
.mod file \ j

(GLPK) .
Controller script (Python)

5.3. abra. A szoftver miikddésének folyamata

— Solution

A folyamat diagrammon kiilén komponensként szerepel egy ugynevezett "exporter",
mely adatbazisban tarolt adatokat és a felhasznaldi feliiletrél szarmazd informaciokat
egyiittesen alakitja 4t a modell szaméra értelmezhets formatumra. Bizonyos adatokat
az adatbazisbol és bizonyos informaciokat felhasznaloi feliiletrsl kozvetleniil konvertalja
at a megfelel6 adattipusra. A lineéris programozasi modellt GMPL formatumban kezel-
jik, melyet az abran a "Problem" komponens reprezentil. A megoldas futtatasat az "LP
solver wrapper" doboz szemléteti, mely magaba foglalja a GLPK nyilt forraskodi megol-
dojanak a lehetGségét, illetve dontést enged az Gurobi Python API hasznélatara is. Ezt
kovetGen megoldd meghataroz egy megoldast, melybdl a szoftver egy Gantt diagrammot

készit a Python Matplotlib konyvtar alkalmazésaval.
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5.1.2 Szoftver hasznalata

A szoftver lehetséget biztosit, hogy az lizem iitemezéshez sziikséges adatokat kiillonbo6z6
beviteli mezk segitségével megadhassuk és elmenthessiik. Ennek eredménye képpen az
alkalmzas tjra inditasat kovetGen se vesznek el az el6zdleg megadott adatok. A feliilet

megjelenése az [5.4) és az [5.5] képernySképen lathato.

[ ] Sawmill Scheduler

Sawmill Scheduler R

5 05 : ] Add
2% Sawmill Settings
Length (m) Diameter (m) Volume (m?)
& Employees 4.00 050 079 8 |
W™ Orders
Lumbers:
@ Scheduling Length (m) Width (m) Height (m)
Length (m) Width (m) Height (m) Volume (m3)
4.00 0.30 0.20 0.24 zu
4.00 0.40 0.20 0.32 =z u

Cutting Patterns:

New Cutting Pattern

Name Log

cP Length 4m - Diameter 0.5m Zw

5.4. abra. Az adatrogzités egy példaja a grafikus feliileten keresztiil

A feliilet beviteli mezgit és a hozza tartozé funkcidit kiilon csoporotokba osztottam,
melyek kozott a bal oldalon 1évé mentirendszer segitségével navigalhatunk, ezzel befolya-
solva az alkalmazas jobb oldalan talalhato tartalmat. Ezen csoport els6 pontja a "Sawmill
settings", melyben a flirésziizemhez tartozo alapvetd informéciokat rogzithetjiik és szer-
keszthetjiik, ennek egy példajat az képernySkép szemlélteti. Ezen az oldalon tobbek
kozott lehetGség van a ronkokre meghatérozott vagasi mintak kezelésére is. Ilyen funkcio
megvalositasa lathato az [5.5) képen, ahol a felhasznalo egy j mintat vehet fel.

Ezenfeliil elkiilonitettem az alkalmazottakkal kapcsolatos funkciokat az "Employees"
meniipont alatt és a kereslethez vagy rendelésekhez kdthets beviteli mezéket az "Orders"
fiil alatt. Az utolsé meniiponton keresztiil pedig az iitemezés specifikus paraméterket
hatarozhatjuk meg, majd futtathatjuk a bevitt adatokra a megoldast.

A megoldo6 futtatasa eredményeképp sziiletik egy Gantt diagram, melynek egy példaja
az abran talalhato. A diagramroél leolvashato, mind a keretfiirész mind a szalagfi-

rész miikodésének iitemezése. Mindkét ronkvagd géphez tartozik egy-egy sav, mely azt
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Sawmill Scheduler <&«

S 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:

4m x 0.3m x 0.2m:

4m x 0.4m x 0.4m:

4m x 0.4m x 0.2m:

Sawmill Scheduler

New Cutting Pattern

0 %
0 %
0 %
0 %

5.5. abra. Uj vagasi minta rogzitése a grafikus feliileten

szemlélteti, hogy mikor melyik vagési mintaval iizemeljen az adott eszkoz. Ezek a sédvok

kisebb téglalapokra lettek bontva, melyek kozotti fehér iires rész jeloli az iiresjaratokat,

illetve a vagasi mintdk kozti atallasokat. A mintakat kiilonbozd szinekkel azonosithatjuk

be, ehhez egy segédlét a diagramm mellett talalhato. A miiszakokat az dbra x tengelyén

kiilonitettiik el, melyek kozti lires rész jeloli a napoknak azon szakaszat mikor nem iizemel

s

a flrésziizem.

Frame saw machine I.

Cutting patterns
— A
B
C
— D
— E

Band saw machine

Shift 1 Shift 2 Shift 3 Shift 4 Shift 5

5.6. abra. Példa megoldas
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5.2 Tesztelés ipari tapasztaltok alapjan

5.2.1 A tesztelés kornyezete

Egy lineéris programozasi modell megoldasara szamos szoftvercsomag létezik. Ilyen op-
timalizalasi eszkoz példaul a GLPK nyilt forraskoda megoldbja. Azonban az iparban
igen elterjedt a CPLEX, illetve a Gurobi szoftvere, melyek rendkiviil 6sszetettek, de joval
eredményesebbek a komplexebb modelleknél, mint az elébb emlitett GLPK. A javasolt
modellt minden esetben a Gurobi 10.0.1-es verzidjaval oldottam meg, a Gurobi Python
API-t hasznalva. A modellt GMPL nyelven implementaltam, mely az [A] fiiggelékben te-
kinthet6 meg. A megirt modellt Python alaptu szoftverrel forditottam lp tipusu fajlra,
melyet a Gurobi megoldéval futtattam. A Gurobi szoftver esetén megadhato egy futasi
idSkorlat, melyet 3600 masodpercre paramétereztem fel a tesztelés sordn. ElSfordulhat
olyan eset, mikor ezen az idékorlaton beliil nem sikeriil megtalélni a megoldéonak az op-
timalis megoldést, ekkor az addig talalt legjobb megoldéas keriil meghatarozésra, mint a
leghatékonyabb megtalalt iitemezés. Az eredményeket Python szkriptel dolgoztam fel,
majd a Matplotlib kiils6 konyvtar segitségével dbréazoltam. A teszteseteket egyetlen sza-

mitogépen futtattam, Apple M2 modellii processzorral és 16 GB-os memoériéval.

5.2.2 Tesztadatok meghatarozasa

A tesztelés sordan sajat teszteseteket kellett meghatéaroznom, mivel a munkam soran vizs-
galt problémaosztalyra tesztadatok sem a szakirodalombol, sem ipari partnertél nem all-
tak a rendelkezésemre. Annak érdekében, hogy a tesztesetek minél kozelebb alljanak a
valosaghoz, faiparral foglalkozé szakemberekkel konzultdltam. Ezenfeliill Hargitai Lasz-
16 Firészaru [I0] cimid konyvét hasznaltam fel a realis adathalmaz deklaralasahoz. A
tesztelés sordn az ipari tapasztalatok alapjan meghatarozott tesztadatokat konstansként

rogzitettem, mig bizonyos paramétereket a tesztek specifikus igényeihez igazitottam.

5.2.3 Teszteredmények

Munkam soran két {6 teszteset keriilt kidolgozasra. ElGszor MILP modell hatékonysaga-
nak vizsgalatdhoz annak gyorsasigat néztem meg. Ennek érdekében kiilonb6z6 tervezési
idétavokat vizsgalva futtattam a megoldasom.

galtam, ahol a paraméterezés soran a a definialt D halmaz méretét néveltem. Annak
érdekében, hogy a napok szaman tilmenden mas tényezd ne befolyasolja a feladat komple-
xitasat, minden miiszakra vonatkozoan megegyezé keresletet és munkaers paramétereket
rogzitettem. Tovabbi paramétereket nem befolyasol a napok halamaza, igy a bemenet

tobbi részét konstansként kezeltem.
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A teszteredmények az oszlop diagrammon lathatoak, ahol a magassagok jelolik

;;;;;;

tek. A konnyebb értelmezhetéség érdekében az abrézolas soran logaritmikus skalazést

hasznaltam.

103 4

102 4

101 4

Futasi id6 (s)

100 4

10—1 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Napok széma

5.7. dbra. Futasi id6 eredmények tobb napos idGszakokra

Az oszlop diagrammon jol lathato, hogy a futési id6k altalaban exponencialisan néve-
kednek a napok szamanak novelésével. Bizonyos nap szamokra kivételek is megfigyelhets-
ek, mivel el6fordult olyan eset is, ahol gyorsabban talalt megoldast a modell, mint az el6z6
napoknél, melyet vélhetGen a Gurobi szoftver heurisztikus megoldasai eredményezhetnek.
Ezenfeliil kideriil, hogy a modell 11 napos iitemezésig minden példat képes volt megoldani
egy oran beliil. A 11 napos ilitemezésnél mar azonban nem talalta meg az optimumot, és
az elére rogzitett 3600 masodperces idékorlat miatt leallt a megoldd szoftvert.

A mésodik teszteset soran a munkaerShidny hatasat vizsgaltam. Megfogalmaztam egy
olyan tesztesetet is, melyben a munkaeréhianyt szimulaltam a maximalisan rendelkezésre
allo segédmunkasok szamanak varialasaval. A futtatasok soran a [3.2] fejezetben megfo-
galmazott X AW paramétert néveltem 0-t6l kezdsdsen. Igy az elsG esetben nem engedé-
lyeztiik az iizem szamara a plusz munkasok behivasat és az el6re meghatérozott beosztés
alapjan kellett titemezni az alkalmazottakat. A tesztelés soréan azt vizsgaltam meg, hogy
mennyivel jobb megoldas érheté el a munkaerGhiany csokkentésével. Az eredményeket
az Pareto-diagrammon abréazoltam, ahol a kék oszlopok a célfiiggvény értékét jelolik,

azaz a termelésben keletkez§ hiany mértékét, mig a piros vonal a megoldasok futési idejét
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reprezentalja.

r 0.200

F0.175

r 0.150

F0.125

dé (sec)

r 0.100

\

Hidny (m?3)

F0.075

Futasi

r 0.050

F 0.025

r 0.000

3 4 5
Extra munkaeré

5.8. 4bra. Extra munkaerd hatasai

Az abrarol leolvashato, hogy bizonyos mértékig javitott az eredményeken az el6zGekben
megfogalmazott munkaerd befolyasolasa mindaddig, amig el nem értiikk azt az emberi
erGforras készletet, hogy minden mitiszakban minden gépet iizemeltetni tudjunk. Ez a
vizsgalt paraméterezés sordn 5 plusz segédmunkést jelentett. A futasi id6kon lathato,
hogy plusz szémolasi igényt jelentett a paraméter novelése, igy névekedés azonosithato a

paraméter névelésével, amig el nem értiik az el6zGekben emlitett hatart, mely utan nem

volt szignifikans valtozas a megoldasi idGkre vonatkozoan sem.
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6. fejezet

Konklizi6 és a jov6beli tervek

Dolgozatomban megvizsgaltam a flirészlizemek {itemezését és annak tobb sajatossagat.
Az irodalomban 1év6 tanulmanyokban rengeteg megoldas létezik, és kiilonféle kihivasok-
kal foglalkoznak. Munkam eredménye egy modszer, mely megoldéast nyujt a flirésziizemek
litemezésére olyan specifikusabb tényezdéket figyelembevéve, mint a fiirésziizemekben al-
kalmazhat6 ronkvago technologiak kozti kiillonbségek. Ez magaba foglal olyan kérdéseket,
melyeket az eddigi szakirodalomban 1évé megoldéasok altaldnosabban vagy egyaltalan nem
is kezeltek. Ilyen példaul vagasi mintak kozti atallasok vagy adott gép iizemeltetéséhez
sziikséges humanersforras igény. A probléma megoldasahoz kidolgozésra keriilt egy MILP
modell, melyet tobb szempont szerint is teszteltem. Elkésziilt egy kiilon tesztelésre al-
kalmas kornyezet, mely magaba foglalja a modell egyszertibb futtatasa érdekében imple-
mentalt grafikus interfészt is. A tesztelés alatt kiilonféle szcenaridkat vizsgéaltam, mint
példaul a kiilonb6zs tervezési idGszakokra vonatkozo modell futasi sebességének elemzése,
valamint a munkaeréhiany hatasanak vizsgélata a flrésziizem iitemezési hatékonysagara.

A téma rengeteg lehetGséget rejthet még a jovében, melyeket késGbbi kutatasomban
szeretném még részletesebben feltérképezni és kortiljarni. Ennek érdekében tovabbi feladat
specifikaciokat szeretnék meghatarozni. A kutatasom jovébeli céljai kdzé tartozik konkrét
ipari partnerrel valo egyiittmiikodés, melynek keretében a modell tovabbi tesztelése és
finomitasa torténne.

Néhany, mar most felvet6dott kiegészités:

Melléktermékek Egy ilyen lehetséges bévités lehet a fiirészelések soréan keletkezd fi-
részipari melléktermékek kezelése, mely mint masodik célfiiggvény jelenhet meg a modell-

ben.
Ronkvagasi médok Az élesvagason tilmenden sok mas ronkvagéasi mod is 1étezik, mint

példaul a prizmavégés, ahol egy ronk tobb flrészelési 1épést igényel, ezaltal az iitemezési

feladatra is kihatéassal van.
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Faronk tulajdonsagok Fiirészelési sebességet, termékminGséget jelentésen befolyasol-

hatjak a faronkok olyan fizikai tulajdonséigai is, mint példaul a fafaj, szarazséag, stb.

Kotelezs karbantartas Gyartasi gépek szaméara gyakran elGirt a karbantartasi munkak
rendszeres elvégzése. Ezek figyelembevétele és megfelel idzitése szintén fontos lehet egy
ilyen iitemterv esetén.

Ezenfeliil tovabb bévithets a feladatosztaly tobb feldolgozasi 1épéssel, melyek alkal-
mazéasat egyarant befolyasolhatjak a faronkok kiilonféle jellemzsi. Az ilyesfajta tovabb-
fejlesztések egy lényegesen komplexebb modellt eredményeznek, melynek a futasi ideje
szamottevéen nagyobb. Ennek érdekében célszerd olyan megoldast is kidolgozni, mely
hatékonyabb futasi idével rendelkezik a komplexebb problémak esetén is, ilyen lehet egy
heurisztikus algoritmus. Ez magaval vonja, mint tesztelési szempont, az tjonnan kidol-

gozott algoritmus és a mar meglévé MILP modell 6sszehasonlitasat.
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A. fuggelék

GMPL kod

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};
param logInventory{Logs};

param demand{Lumbers, Days};

param yield{Lumbers, AllCuttingPatterns};

param extraCost{Lumbers} default 1;
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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, cpl =
frameSawWorking[day] ;

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

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

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

*x frameSawBefore[day, cp]l;

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] <= shiftlLength / frameSawCuttingTime [cp]
*x 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];

s.t. ExtraWorkerAvailability{day in Days}:
frameSawAssistantWorkerRequirement * frameSawWorking[day] +
bandSawAssistantWorkerRequirement * frameSawWorking[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;
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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]) <= loglInventory[l];

s.t. ProductionCalculation{day in Days, lumber in Lumbers}:

production[day, lumber] = sum{cp in AllCuttingPatterns} yield[lumber,

cp] * logVolume[logParam[cp]] * (countFrameSawBefore[day, cp] +
countFrameSawAfter[day, cp] + countBandSaw[day, cpl);

s.t. ShortageCalculation{day in Days, lumber in Lumbers}:
production[day, lumber] + storagelday-1, lumber] - storagelday,
lumber] + shortagel[day, lumber] >= demand[lumber, day];

minimize ShortageCost:

sum{day in Days, lumber in Lumbers} extraCost[lumber] * shortagelday,
lumber] ;
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