OSZ OLIVER!

Ciklikus uzemu robotkarok titemezése

1. BEVEZETES

A gyartasi folyamatok optimalizacidja egyre fontosabb szerepet kap napjainkban,
és az Ipar 4.0 terjedésével 4j kihivasok és lehetségek jelennek meg ezen a kuta-
tasi teriileten. Egyre szélesebb korben terjed el az automatizalds, ami olyan mér-
tékben noveli a gyartas hatékonysagat, amely emberi eréforrassal elérhetetlen.
A gyartashoz hasznélt robotok kiszamithatébbak és bonyolultabb {itemezéseket
is pontosan tudnak kovetni. Hatékony felhasznalasukhoz azonban pontosan meg
kell tervezni a gyartasi folyamatok id6zitését.

A robotok hasznalata olyan rendszerekben a leggazdasagosabb, ahol a pia-
ci igények stabilak, igy hosszabb ideig nem kell valtoztatni a gyartasi folyamato-
kon. Ilyen rendszerekben hosszutavu titemezési feladatok meriilnek fel, azaz tobb
hénapra elére meg kell hatarozni a gyartasi tervet. Ilyen nagymérett feladatokat
nem lehet kozvetleniil megoldani egzakt (optimalitast garantalo) modszerekkel.
Vagy valamilyen heurisztikus modszert kell hasznalni, vagy le kell egyszerUsite-
ni a feladatot. Egy gyakran haszndlt egyszer(sités a ciklikus iitemezés, mely so-
ran egy rovidebb idétartam (1-5 nap) kerdl titemezésre, melynek megolddsat —
a ciklust - periodikusan ismétlédve fogjak végrehajtani a hosszabb id6tartam alatt.

Jelen dolgozatban egy Gj kevert-egész linearis programozasi (MILP) modell
keriil bemutatasra, mellyel altaldnos ciklikus titemezési feladatokat lehet megol-
dani, azaz nem csak robotkarok iitemezésére hasznalhato. A 2. fejezet részletesen
ismerteti a feladatosztéaly jellemzdit és szakirodalmat. A 3. fejezetben taldlhatod
a kifejlesztett matematikai modell, majd a 4. fejezet bemutatja az 4j mddszerrel
végzett tesztek eredményét. Végiil az 5. fejezet dsszefoglalja a munka eredményeit
és a jovobeli kutatasi terveket a témdban.

2. A CIKLIKUS UTEMEZESI FELADAT

A hosszutavu titemezés soran altaldban egy megadott id6tartam alatt elért profi-
tot kell maximalizalni, vagy adott nagy mennyiségti terméket kell el6allitani mi-
nél révidebb ido alatt. A ciklikus megoldasban mindkét esetbdl az kovetkezik,
hogy az egy ciklus alatt legyartott termékmennyiség (vagy az ebbdl szarmazo

[1] SZE Multidiszciplinaris Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskola, PhD hallgato. Témavezetd: Dr.
Hegyhati Maté, Gépészmérnoki, Informatikai és Villamosmérnoki Kar, Informatika Tanszék, tu-
domanyos fémunkatars.
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profit) és a ciklusid6é hanyadosat kell maximalizalni. A ciklusidé a két egymast
kovetd ciklus kezdete kozott eltelt id6.

A célfuggvény tehat egy olyan hanyados, melyben a szamlald és a nevezd ér-
téke is a dontési valtozoktdl fiigg. Ez még rovidtavu litemezés esetén is nehezen,
csak magas szamitasi igény(i nemlinedris optimalizélasi mdédszerekkel kezelhetd.
Ezek a nagy szamu diszkrét valtozé miatt nem képesek hatékonyan megolda-
ni az itemezési feladatokat. Emiatt a szakirodalomban gyakran a szamlalo vagy
a nevezd kiilonbozé diszkrét értékekre vald rogzitése mellett maximalizaljak
a hanyadost. Gyakorlati szempontok miatt altaldban a termékmennyiséget rogzi-
tik, igy az egyes termékek aranya a piaci igényekhez igazithatd. Az itt bemutatott
mddszer is ezt a technikat alkalmazza. A masik megoldast, a ciklusidé rogzitését
hasznalé médszerre egy példa Hegyhiti és Osz> modellje.

Utemezési feladatoknak sokféle tipusa ismert, melyek eltéré dontési
lehetdségekkel és korlatozasokkal rendelkeznek. Jelen tanulmany a szakiroda-
lomban job-shop litemezési feladatként ismert feladatosztaly ciklikus valtozataval
foglalkozik. Ebben a feladatban a termékek el6allitasahoz sziikséges gyartasi
lépéseket (miveleteket) megadott sorrendben kell végrehajtani, és minden
muveletet egy adott berendezés képes elvégezni. Ugyanaz a berendezés tobb
termék miveletéhez is kellhet, de egyszerre csak egy miiveletet tud végrehajtani,
megadott id6 alatt. Emiatt a megoldas sordn meg kell hatdrozni, hogy egyes
idépontokban mely mitiveleteket kell végeznie.

A Klasszikus job-shop feladatban a cél adott mennyiség(i termékre a befejezé-
si1dé minimalizalasa. Az igy meghatarozott titemezés is egy lehetséges megolda-
sa a ciklikus iitemezési feladatnak, ahol a befejezési id6 lesz a ciklusid6, ami utdn
megismételhetd az iitemezés. Azonban a ciklikus miikodés miatt jobb megoldas
érhetd el, ha azon berendezések, melyek mar befejezték miiveleteiket, elkezdik
a kovetkezd ciklus miiveleteit, amig mas berendezések még dolgoznak. Ez
a Brucker és Kampmeyer® altal machine-chain repetitionnek nevezett megoldas,
melyben az egyes berendezéseknek sajat ciklusuk van, igy ezek kezdetét egymas-
hoz képest el lehet tolni, de hosszuk megegyezik, ez lesz a ciklusidé. A kiilonbség
megfigyelhet6 az alabbi abrakon, melyek B&K cikkébdl szarmaznak. Az 1. dbran
a klasszikus job-shop iitemezése ismétldik, a 2. dbran a machine-chaint haszna-
16 megoldas lathato.

[2] HeGyHATI, MATE — Osz, OLIVER: Interlacing in cyclic scheduling, in VOCAL 2018 8th VOCAL
Optimization Conference: Advanced Algorithms: Short Papers, 2018, pp. 50-55.

[3] BRUCKER, PETER — KAMPMEYER, THOMAS: A general model for cyclic machine scheduling prob-
lems, in Discrete Applied Mathematics, 2008, 156/11., pp. 2561-2572.
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1. abra: Ciklusok a job-shop tlitemezés ismétlésével
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Az eréforraskihasznaltsagot még tovabb lehet novelni, ha megengedjiik az egy-
mast kovetd ciklusok atlapolddasat, azaz interlacinget. Ez azt jelenti, hogy egy
berendezés elkezdheti a kovetkezd ciklusahoz tartozé muveleteket, miel6tt az
Osszes miiveletét befejezte volna, pl. mert mas berendezések kimenetére varako-
zik. Ebben az esetben fontos megkiilonboztetni a ciklusid6t a ciklus hosszatol:
el6bbi a ciklusok kezdete kozott eltelt id6, utobbi pedig az egy ciklusra meghaté-
rozott termékmennyiség gyartasi ideje az elsé miivelettdl az utolsoig. A 3. dbra az
el6z6 példanak az atlapolddast hasznaléd megoldasat mutatja be.

3. dbra: Atlapolodo ciklusok

Megfigyelhetd, hogy az atlapolodas megengedésével a ciklusidé 7-rél 6 idSegy-
ségre csokkent, viszont a ciklus hossza 9-r6l 14-re nétt. Tehat tobb termék késziil
el adott id6 alatt, de egy termék tobb id6t tolt a rendszerben, mire elkésziil. Emi-
att altalanossagban tobb taroldra van szitkség, hogy a muveletek kozott tarolni
tudjuk az anyagokat. Ha nem korlatozzuk az atlapolddast, akkor a feladat leegy-
szertisodik egy open-shop feladatra, ami a dedikalt berendezések miatt hozza-
rendelési dontést nem igényel, igy polinomialis idében megoldhatd, ahogy azt
Bozejko és tarsai’ bizonyitottak. Azonban az igy kapott megoldas a legtébb valos
rendszerben nem megvalosithaté a felmeriil6 hatalmas tdrkapacitasi igény miatt.

[4] BoZEiko, WOJICIECH — GNATOWSKI, ANDRZEJ — PEMPERA, JAROSLAW — WODECKI, MIECZYSLAW:
Parallel tabu search for the cyclic job shop scheduling problem, in Computers & Industrial Engine-
ering, 2017, Vol. 113, pp. 512-524.
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Kétféle korlatozassal is lehet mérsékelni az atlapolodas altal megnovekedo tar-
igényt. Az egyik a blocking, ami tigy modellezi a rendszert, hogy nem all rendel-
kezésre koztes tarold, igy az egyes miuveletek kimenetei addig a berendezésben
maradnak - és blokkoljak azt mas muvelet végzésétdl —, amig at nem keriilnek
a kovetkezé muveletet végrehajtd berendezésbe. A masik korlatozasi lehetdség,
hogy limitaljuk azt, hogy hany egymast kovetd ciklus lapolodhat at egymassal.
Ezt a fels6 korlatot a ciklus magassaganak nevezik, jele: H.

B&K modellje mindkét korlatozast tudja kezelni, de a korlatozasokban meg-
jelenik két valtozd szorzata, igy linearis optimalizalasi modszerekkel nem oldha-
t6 meg. A szerzok egy masik cikkiikben’ részletesen bemutatjédk, hogy a modellt
egy tabu keresés alapt heurisztikus modszerben alkalmazzak az iitemezési
feladat megolddsara. A kovetkezd fejezetben bemutatasra keriild modell B&K
modelljének tovabbfejlesztése, és nagy elénye, hogy linedris, igy barmilyen MILP
megoldé program segitségével meghatarozhaté vele az optimalis iitemezés.

3. MATEMATIKAI MODELL

A cél a ciklusid6 (a = 0) minimalizaldsa, ahogy (1) mutatja.

min a (1)
A ciklusok atlapolédasat a H paraméter korlatozza. Az atlapolodasok kezelésé-
hez a modell H db ciklus mtveleteit iitemezi. H=1 esetén nincs atlapolddds, H=2
esetén csak a kozvetlen egymast kovetd ciklusok lapolodhatnak at.

A miveletek kezdési és befejezési idejét a £ és ¢/ valtozok jelolik, mindkettd
nemnegativ. A termékek (azaz jobok) halmaza a ], minden termékhez adott egy
b. batch-szam (ennyl adag gyartando egy ciklusban), és egy s, lépésszdm (ennyi
miveletbél all). Igy minden miveletet 4 index azonosit:

Op—{o,b,s,c)le],bEl kg $E L. ,cEl...H}

A miiveletek végrehajtési idejét p, jeloli. A blocking miveletek viszont addig
blokkoljak a végrehajtd berendezést (m_ ), amig meg nem kezdddik a termék ko-
vetkez6 1épése. Ezért a (2-5) korlatozasok kiilon kezelik a blocking és non-bloc-
king mitiveletek végrehajtasat.

t)fbsc— jbsc+p;s V(j,b,s,c) € Op, (j,s) blocking (2)
t,{b.s.c = jbsc +Pjs v(j, b,s,c) € Op, (j,s)non-blocking (3)
tfbsﬂc = fbsc +pjs V(. b,s,c) €0p, s <s; (j,s)blocking (4)

t? +pjs V(U,b,s,c) €EO0p, s <s; (j,s) non-blocking  (5)

tf
}bs+lc = Jbsc

[5] BRUCKER, PETER — KAMPMEYER, THOMAS: Cyclic job shop scheduling problems with blocking,
in Annals of Operations Research, 2008, 159/1., pp. 161-181.
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Az egymast kovetd ciklusok miiveletei kozott az idékiilonbség a. Ezt hatarozzak
meg a (6-7) korlatozasok.

tpsce1 — Gbse =a VY(,b,s,c) €0p, c <H (6)
t}fbsc+1 tjfbsc_a Vv(j,b,s,c) €E0p, c <H (7)

A ciklus hosszat az L segédvaltozo jeloli. Alsé korlatjat (8) adja meg, a (9) miatt
pedig alulrol korlatozza a célfiiggvényt. A (9) korlatozas limitdlja az atlapolodast:
konnyen belathato, hogy ha a < % , akkor legalabb H 1j ciklus megkezdddik,

mieldtt a jelenlegi befejezédne, hiszen a id6kzonként ismétlédnek.

L=t/ .~y VG,bs1),G,b,s',1) €0p (8)
azz 9)

Az egy berendezéshez tartozé miiveletek sorrendjét az x binaris precedencia val-
tozok allitjak be. Ha x4, = 1, akkor a miivelet végrehajtdsa megel6zi b-t. Az
azonos berendezésekhez tartozé muveletek kozott muszaj meghatarozni a sor-
rendet, mert egyszerre nem hajthatok végre. Az ilyen miiveletparokra (10) garan-
talja, hogy a precedencia relacié valamelyik iranyban teljesiiljon.

ijscj’b’s’c’+x"b's'c'jbsc=1 (10)
V(,b,s,c) # (', b',s',c") € Op, mj s =myr o
A precedencia relacidban allé miiveletparok id6zitését (11) korlatozza. Itt M egy
kell6en nagy értékd paraméter, pl. M = ¥.(j n.sc)cop Pjs-
I —
tjs',b""’—tjbsc_M(l x}b“} brsrcr)—l

V(,b,s,c) = (' b',s',c") € Op, mjs = my o

(11)

A fenti korlatozasok (1-11) elegend6k az optimalis megoldashoz, azonban
a (12-14) korlatozasok javitjak a hatékonysagot bizonyos esetekben.

A (12) beallitja, hogy az azonos ciklushoz tartozé miiveletek sorrendje minden
ciklusban megegyezzen. Ez a (6-7) korlatozasokbdl is kovetkezik, de segitheti a
megoldast, ha a megfelel6 binaris valtozokat is egyenlévé tessziik.

Xjbs.cj b's'c=Xjbsec j' b s e

VG, b,s,c) # (', b,s',¢) € Op, mjy =myrys, ¢ €1..H (12)
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A masik gyorsitdas a Holczinger és tarsai® altal S-graf alapi modszernél alkal-
mazott technika megvalositasa a modellben. Ha egy termékbdl tobb adagot kell
gyartani, azok sorrendje tetszoleges. Ezaltal redundans megoldasok keletkeznek,
melyek csak az azonos termékhez tartozo adagok sorrendjében térnek el. A (13-

14) korlatozasok rogzitik a koztiik 1évé sorrendet, ezéltal kiszlrik az efféle re-
dundanciit.

tJ{b,s,c = t,::?:d",s",(:'I
Vi€], s,s" €l..s;, bb'€1..E;, ¢,c' €1..H, (13)
s<s',b<b,c=c
xj,b,s,c,j,b’,s’,c’ =1
v(j,b,s,c) = (j,b',s’,c") € Op, (14)

s<s',b<b,c=c

4. EMPIRIKUS TESZTEK

A bemutatott modell szakirodalomban elterjedt benchmark példakon lett tesz-
telve, melyek klasszikus job-shop feladatok atirasa ciklikus titemezésre. Az elsé
példa (FT06) Fisher és Thompson’ cikkébdl szdrmazik, 6 terméket tartalmaz,
melyek mind 6 1épésbdl allnak, melyek a 6 berendezést kiilonb6z6 sorrendek-
ben érintik. A tovabbi 5 példa (LA0O1-LAO05) Lawrence-t6l® szarmazik, ezekben
10 termék van egyenként 5 mivelettel, valamint 5 berendezés. Minden példa 4
valtozatban kertilt tesztelésre: a muveletek blocking vagy non-blocking tipustak,
mikozben a H értéke 1 vagy 2.

A tesztekhez hasznalt szamitogép f6 paraméterei: 2-magos Intel i5-660 CPU
3.33GHz, 8Gb RAM. A MILP megold6 program a Gurobi 8.0 verzidja. A meg-
oldasi id6korlat 3600 s volt, ezutan az addig megtalalt legjobb megoldast adta
meg a program.

A tesztek eredményeit az 1. tablazat foglalja 6ssze. Az a oszlop a legjobb meg-
talalt megoldas ciklusidejét mutatja, a CPU s pedig a futasi id6t. A non-blocking
példakra, ahol id6korlaton beliil megtaldlta a megold6 az optimalis titemezést,
ott a ciklusidé megegyezik a szakirodalombdl ismert optimum értékével, ami

[6] HOLCZINGER, TIBOR — ROMERO, JESSENIA — PUIGJANER, Luis — FRIEDLER FERENC: Scheduling
of multipurpose batch processes with multiple batches of the products, in Hungarian Journal of
Industrial Chemistry, 2002, 30/4., pp. 305-312.

[7] FisHER, HENRY — THOMPSON, GERALD LUTHER: Probabilistic learning combinations of local
job-shop scheduling rules, in MUTH, JOHN F. — THOMPSON, GERALD LUTHER — WINTERS, PETER R.
(eds.): Industrial scheduling, 1963, Prentice Hall, Englewood Cliffs, pp. 225-251.

[8] LAWRENCE, S.: Resource constrained project scheduling: An experimental investigation of heu-
ristic scheduling techniques, 1984, GSIA, Pittsburgh, Carnegie Mellon University.
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igazolja a modell helyességét. A blocking mtveleteket hasznal6 valtozatra viszont
nem taldltam a szakirodalomban kozolt értékeket.

A futasi id6kbél jol lathatd, hogy az atlapolddast megengedd (H=2) feladatot to-
vabb tart megoldani. Ez nem meglepd, hiszen itt tobb valtozé van, nagyobb az
litemezés szabadsagi foka. A ciklusid6n viszont sok esetben igy is sikeriilt javi-
tani az atlapolodassal, a vastagon jelolt értékek jelolik a legjobb ciklusidét kiillon
a blocking és non-blocking valtozatra. Mivel a feladat hosszutavu titemezésre vo-
natkozik, nem kell gyakran elvégezni az litemezést, igy a ciklusid6 csokkentéséért
megéri a hosszabb megoldasi id6. Nagyobb méretti feladatokra viszont tovédbbra
is célszerti heurisztikus modszereket alkalmazni. A MILP megoldok is alkalmaz-
nak heurisztikakat, de ezek nem feladatspecifikusak, nem tudjék kihasznélni az
titemezési feladatok sajatossagait.

1. tablazat: Futdsi eredmények

H=1 H=2
Példa non-blocking blocking non-blocking blocking
a CPU s a CPUs a CPU s a CPUs
FT06 55 0.5 63 0.64 43 1140.02 | 51 97.78

LAO1 666  2079.21 | 793 131.66 | 666 3600 824 3600
LAO2 655 3600 793 23735 | 635 3600 802 3600
LAO3 597 179.17 | 715  34.24 588 3600 687 3600
LA0O4 590 72445 | 743 31828 | 537 3600 666 3600
LAO5 593 3600 664 32147 | 593 3600 678 3600

5. OSSZEFOGLALAS

Egy Gj MILP modell késziilt gyartérendszerek ciklikus titemezéséhez, mely képes
kezelni a ciklusok atlapolodasat, és ezaltal jobb megoldast elérni. Erre a feladat-
osztalyra ez az elsé egzakt linearis modell. Nagyméretti példakra a nagy szamitasi
igény miatt sokdig tart az optimalis megoldas megtalalasa, de ekkor is altalaban
rovid id§ alatt talal elfogadhaté megoldast a MILP megoldo.

A szakirodalomban tabu keresés heurisztikat alkalmaznak nagyobb mére-
ti feladatok megoldasara. Ehhez a mddszerhez is sziikség van egy jo modellre.
A jov6ben tervezem megvizsgalni, hogy a kifejlesztett MILP modell hatékonyan
felhasznalhaté-e tabu keresésben vagy mas heurisztikus modszerben.

A bemutatott modell a klasszikus job-shop titemezési feladat ciklikus val-
tozatat tudja kezelni. A feladatnak azonban szamos valtozata van, kiilonboz6
gyakorlatbdl szarmazd korlatozasokkal. A szallitd robotok kezelése is egy kiilon
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feladatosztaly, melyben a szallitasok ideje fiigg a megtett tavolsagtol. Ennek egy-
szerUsitett valtozatat mar a jelenlegi modell is képes kezelni, de a jov6ben terve-
zem Kiterjeszteni tovabbi robotkar {itemezési feladatokra.
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