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Egy egyszerii iitemezési probléma
megolddsdnak tanulsdgai

(Tanulmdny)

Az élet gyakran masként alakul, mint ahogy tervezzik.
Kifinomult sztochasztikus tervezéssel ezen lehet javitani, de
még igy is eléfordulnak rendkivili helyzetek. Mit tehetiink
ilyenkor?

A karmentést sem szabad elkapkodva vezetnil Ha t&bb
megoldds van, hogyan valasztjuk ki gyorsan a legjobbat?
Gyorsan kell donteni, mert strget a helyzet. Van jé
matematikai modelliink? Meg tudjuk oldani néhany perc alatt?

EgyszerG jézan megfontolassal is kaphatunk nem rossz
megoldast, de egy jol felallitott matematikai modell helyes
megoldasa mindig jobb. Ez kisméretd feladatok esetében csak
néhany szazalék, bonyolult esetekben azonban a killénbség
ennél sokkal nagyobb is lehet.

Kisméret esetekben gyors megoldast nyerhetiink egyszerQ
MS Excel tablazatkezel6vel is. E tanulmanyban bemutatunk
egy ilyen helyzetet, annak matematikai modelljét, megoldasat,
¢és mellékeljik a megoldé Excel munkalapot. De azt is
megmutatjuk, hogy e médszer hasznalatanak korlatai vannak.

Valédi, Osszetett feladatok megoldasira nem alkalmasak a
tablazatkezel6 programok. Nagyobb feladatok megoldasara
fejlettebb eszkézoket célszerd hasznalni, pl. a GAMS, az
ILOG, vagy a mai legfejlettebb AIMMS szoftverre épiild
céltermékeket.

E-mail mfo@optasoh hu

"Egyszerd jozan megfontoldssal is
kaphatunk nem rossg, megolddst,
de egy jol feldllitott matematikai
modell helyes megolddsa mindig
Jobb."

"Nagyobb feladatok megolddsdra
[Jeplettebb eszkoziket célszerit
haszndini, pl. a mai legfejlettebb
AIMMS szoftverre épiild
céltermeéfeeket."”
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Alaphelyzet

Egy j6l mkéds részvénytarsasag egyik termels egysége
azonnali karbantartasra szorul. Az egységben 2 munkagép
tzemel. A karbantartasi feladat egymast kovetd, jol definialt
lépésekbdl dll, ezek a kovetkezSk (1. abra):

1. Az egyes gépek karbantartasa. Ez gépenként két,
egymast kévet6 részfeladat:
1.1. A gép sziikséges javitasanak elvégzése.
1.2. A gép mikoédésének helyes beallitasa.

2. A rendszer egészének tesztelése.

A B

®\ E
E D
Q o—

1. dbra: A munkafolyamatok sorrendje és szokasos ideje

A részfeladatok elvégzésének varhaté (normal) idStartamat és
arat mutatja az alabbi tablazat:

, normal id6 normal ar
megnevezés

(nap) (F9
A 1. gép javitasa 14 150.000
B 1. gép beallitasa 6 60.000
C 2. gép javitasa 12 150.000
D 2. gép beallitisa 6 60.000
E Rendszerteszt 4 90.000
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Probléma

Az A-B-E sor ideje 24 nap, a C-D-E sor ideje 22 nap, ezek
kézil az els6 a hosszabb. Igy a folyamat elejétél a végéig 24
napra van szitkség, ezt szamitasba vették a termelési program
elkészitésekor.

Idén azonban el6re nem lathat6 elektromos szerelési munkak
miatt 4 napig nem lesz aramellatas a korzetben, éppen akkor,
amikor a karbantartds esedékessé valik. Ezért idén csak 20
nap all a cég rendelkezésére a karbantarasi munkalatokhoz. A
gépeket mindenképpen mikédéképes allapotba kell hozni,
kilénben milliés veszteség éri a tarsasagot.

De hogyan végezzik el a karbantartast rovidebb idé alatt,
mint amennyit a termelési programban erre szamitottunk?

A karbantartast a cég kilsé vallalkozokkal végezteti el. A
vallalkozé hajlandé meggyorsitani a folyamatot, de csak
magasabb aron. Az arajanlatot r6gziti az alabbi tablazat.

minimum Tdénveresé Gyorsmunka  Tébblet-

el ids (rfa) & ara koltség
(nap) P (Fy (Fr)

A 9 5 240.000 90.000
B 4 2 105.000 45.000
C 8 4 270.000 120.000
D 2 4 140.000 80.000
E 2 2 165.000 75.000

A vallalkoz6 tajékoztatisa szerint a tobbletkoltség aranyos a
megtakaritott napok szamaval.

Az arajanlat alapjan attekintheté, hogy hol hany napot és
mennyiért lehet nyerni, illetve mennyi az egyiittes idényereség
és tobblet-koltség. Ezt mutatja az alabbi tablazat.

normal minimum 1d6- Gyorsitas
jel idé idé nyereség napi koltsége
(nap)  (nap) (nap) (Ft/nap)
A 14 9 5 18.000
B 6 4 2 22.500
C 12 8 4 30.000
D 6 2 4 20.000
E 4 2 2 37.500

E-mail mfo@optasoh hu

"' A gépeket mindenképpen
mitkodoképes dllapotba kell
hozni."

"Hogyan végezziik el a
karbantartdst rovidebb idd
alatr?"
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Célkitlizés

Lathat6, hogy a feladat 15 nap alatt is elvégezhet8, 9 nappal
hamarabb, mint egyébként, de 410.000 Ft koltségtobblet aran.
Csakhogy a cégnek nincs sziiksége 9 nap idSnyereségre,
éppen elegendd lenne 4 nap. Ez nyilvan olcsébb, ha nem
kérjik a leggyorsabb munkat. Melyik gyorsitast kérjik, és

melyiket ne?

Vilagos, hogy itt egy minimum-keresési feladatrél van szo.
Ilyenkor j6 szolgalatot tehet egy megbizhaté matematikai
modell. Esetiinkben ez egyszerd, csak néhany révid sor. Ime:

Modell

Legyen K az egyes 1épések egy napra es6 tobbletkoltsége
(=A, B, ¢, D, E). Jelolj¢k az x; véltozok azt, hogy az egyes
feladatoknal hany nap gyorsitast kértink.

A teljes felmerilS tobbletkdltség:
S = x,*K x5 * Kyt FK Axp K+ %Ky
Ezt a fuggvényt kell minimalizalni. (Ez az un. célfiiggvény.)

Az elérhet6 legnagyobb idényereségeket figyelembe kell venni
a kévetkez6 korlatokkal:

x, S5

x5 22

x4

xp=4

xp=2

Természetesen a legolcsébb az lenne, ha egyaltalin nem
kérnénk gyorsitast. Azonban a munkat el kell végezni 20 nap
alatt. Bzt, vagyis a feladat {6 korlatjat két egvenlétlenség fejezi

ki, mert az 1. dbra szerint két uton jutunk el a munka
kezdetétdl a végéig:

(14-5 )+ (6-,)+ (4-5,)<20
(12-5)+ (6-x;,)+ (A=) <20

E-mail mfo@optasoh hu

"[d szolgdlatot tehet egy
megbizhatd matematikai
modell "'
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Megoldas Excel-lel

MS Excel tablazatkezel6vel egyszerien meghatirozhatjuk az
optimalis rendelést. Ehhez az Excel programban el6szor
installalni kell a "Solver" opciot. Mellékeltik az Excel

munkalapot.

Ha az On MS Excel programjaban az "Eszk6z0k’ vagy
"Tools’ mentipont alatt nem szerepel a *Solver’ alment,
akkor telepitse a kdvetkezSk szerint:

Nyisson egy Uj munkafiizetet az Excelben. A
mentsorban az ’Eszk6zok™-6n  belil inditsa el a
Bévitménykezel6’-t. Vilassza ki a ’Solver’ bévitményt
(egyenletmegoldashoz és optimalizalashoz hasznalhato
eszk6z), és telepitse. (Ugyanez angol nyelvd Office
esetén: Tools/Add-Ins/Solver stb.) Ha sikertlt, akkor
az ’Eszk6z0k’ legordilé meniipont alatt megjelenik a
"Solver’.

Nyissa meg a tanulmany.x1s nevi fajlt MS Excel
programmal. A kezdeti beallitisban a valtozéink az x_A
...x_B nevli mez8k alatt mind 0 értéket kaptak. Ez annak
felel meg, hogy nincs gyorsitis, és tobbletkdltség sincs (a
célfiiggvény értéke nulla). Ekkor a teljes karbantartasi idé 24
nap.

Ha a valtozék helyére beirjuk, hogy legféljebb hany nappal
csOkkenthetjik a karbantartasi id6ket, akkor a célfiiggvény
értéke 410.000 —re valtozik. Ez mutatja, hogy ekkor 410.000
Ft-tal keriil tébbe a karbantartas. Ekkor a karbantartasi idé 15
napra csokken.

A két széls6 eset kozott kell keresni az optimumot. Ehhez
inditsa el a Solvert (Eszkézok/Solver/ Megoldas/OK), ahol
mar minden sziikséges paraméter be van dllitva. (Ha az On
gépén angol nyelvii Office  fut, akkor: Tools/Solver/
Solve/OK.)

Az eredmény nagyszerti: mindéssze 111.000 Ft tobbletkoltség
aran végezhetiink a rendelkezésre all6 20 nap alatt, ha csak az
1. gép javitasat és a rendszertesztet siirgetjik meg 2-2 nappal.

E-mail mfo@optasoh hu

"Ha az On MS Excel
programjaban nem s3erepel a
Solver’ almenii, akkor
telepitse a kivetkez ok
szerint”!

"Inditsa el a Solvert. Mar
minden paraméter be van
dallitva."

"Mindéssze 111.000 Fr
tobbletkiltség, ha csak az 1.
g6p javitdsdt és a rendszer-
tesztet siirgetjiik meg 2-2
nappal.”
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Hogyan miikédik ez a modell?

A fent lefrt modell linedris, de a valtozok egész értékiek.
Ennek ellenére akkor is helyes megoldast kapunk, ha valos
értéklnek tekintjik a valtozokat. Ellendrizheti az alabbi
modon:

Vizsgilja meg a valtozé mezdk értékét (A3-t6l E3-ig)
ugy, hogy kivalasztja a mez6t, és megnézi tartalmat.
Néhany esetben nem egész szamot fog latnil Példaul
legyen a rendelkezésre all6é idé 20 nap, és oldja meg a
feladatot a Solver-rel. x_A értéke latszolag 3, valéjaban
azonban 2,99999999999301. x_D értéke latszolag 2,
valéjaban 1,99999999999301.

Néha a 0 helyén furcsa szamok jelennek meg, pl. -
2.18E-13. Ennek kett6s oka van. El6szor is a valtozokra
nincs kikotve, hogy csak egész értékiek lehetnek,
masodszor pedig a Solver bizonyos tdréssel
(megengedett eltéréssel, hibaval) szamol. Nekiink
azonban megfelel ez a pontossag.

Ha ez Ont mégis zavarja, akkor bedllithatia a pontos
egészértékiséget is. A fémentben az Eszkozok/Solver
vagy Tools/Solver parancsok kivalasztisa utan ujabb
korlatokat is beirhatunk. A ’Hozzaadas’ (az angol
valtozatban: 'Add') gomb megnyomasaval megjelenik
egy Ujabb ablak, ahol Gjabb korlatokat jellhettink ki.

A ’Cellahivatkozas™on (angolul: 'Cell reference') dllva
jelolje ki az A3, B3,.E3 mezbket, majd a relacié
mezoben (ami jelenleg <= jelet mutat) valassza ki az int
relaciot. A korlatozé  feltételek  jobboldalan
(Constraints') megjelenik a "egész" (integer') felirat.
Fogadja el ezt a kivalasztast az OK gombbal, és futtassa
Gjra a solvert. Pontos egész értékeket fog kapni.

Eléfordulhat, hogy az On MS Excel valtozata nem
hajland6é  elfogadni az egészértékld  kijelolést. Ne
keseredjen el,  inkabb azon gondolkodjon, miért
mikodik a megoldds még igy is.

Valoban, miért?!

Azért, mert a korlitok jobboldala csupa egész szambdl all.
EllenGtizheti:

E-mail mfo@optasoh hu

"Bedllithatja a pontos
egésertékiiséget.”

"Miért miikidik a megoldds
még igy is?"
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Torolje az egészértéklség feltételét! Angol esetben:
Tools/Solver, jelolje ki ezt a feltételt, és nyomja meg a
Delete gombot.

Legyen a rendelkezésre allé id6 20 nap, és allitson be a
Minimalis munkaid§ legelsé elemében 13,5 napot! A
legtobb nyerhet6 nap az A esetben 0,5 lesz.
Optimalizaljon a Solver-rel, és megkapja az eredményt,
hogy a az A tételbdl 0,5 nap elényre van szikséglink.

Mi Ggy tapasztaltuk, hogy akkor is tértnap eredményt kapunk,
ha be van allitva az integer feltétel.

On is kiprobalhatja, ha be tudja 4llitani az int relaciot.

Tanulsagok

1. Heurisztika és egzakt modell.

Sokszor  talalkozunk  ehhez  hasonlé  optimalizalasi
problémaval a wvaldés életben. Legtobbszor —egyszerd
elgondolasaink, tapasztalataink alapjan dontiink.

Példaul a matematikai modell helyett egyszerten kivalasztjuk
a két legolcsébban gyorsithatd 1épést, és azokat siirgetjik
meg. Bz az 1. gép javitasat és a 1. gép bedllitasat stirgetné
meg, azonban ezzel nem teljesithetd a hataridé.

Ha a tSbbletkoltség oszlop legisebb tételeit valasztjuk ki, és
arra is tgyeliink, hogy a hataridét teljesitstik, akkor a B és az
E tételeket siirgetjiik meg 2-2 nappal. Ekkor a tobbletkéltség
120.000 Ft, ami tobb mint 8 szazalékkal nagyobb az
optimalisnal.

Néha a heirisztikus megoldasok sem rosszak, de a
matematikai modell megoldasai szinte mindig jobbak. Ebben
a példaban 10.000 Ft-okrdl volt sz6, de a nagyobb cégeknél a
hasonlé  problémak  milliés  vagy akar  milliardos
nagysagrendiek is lehetnek. Nem mindegy, hogyan dontiink.

E-mail mfo@optasoh hu

"A matematikai nmodell
megolddsai szinte mindig
jobbak. Nem mindegy,
hogyan dontiink.."

www.optasoft.hu — Az operaciékutatas portalja



Op(asaﬂ Kft.
1117 Budapest, Béless u. 5. 111/2

> 1507 Budapest, Pf. 50
d Tel /fax: (36-1) 209-7659

A BIZTOS MEGOLDAS E-mail: info@optasoft.hu

2. Megoldé eszkozok.

Az sem mindegy, hogy milyen eszkézt hasznalunk fel. Nem " Az Excel Solver egészértékii
mindig lehet tgyesen LP-problémaként megfogalmazni az problémdfk megoldisdra
MILP problémat. Az Excel Solver egész értékre huzza a dltaldban nem hasznalbatd."
megoldast egész érték  kozelében, de meghagyja a

tortmegoldast mas esetekben, vagyis egészértékd problémak

megoldasara altalaban nem hasznalhat6. Nem lesz hatékony

az ilyen egyszer megoldé programok alkalmazasa akkor sem,

ha a feladat nagy méretd, vagy ha nem linearis.

Komoly problémak felel8sségteljes megoldasahoz alkalmas "Kow o pr 0{716:”7 dak feleldsség-
eszkézok pl. a GAMS, az ILOG, és az AIMMS modellezs —  fees megolddsdlog alkalmas
megold6 kornyezetek. Mi az AIMMS alkalmazasat javasoljuk, eyz/éozo/é,p 4 a GAMS, R
amir6l tovabbi hasznos informaciét talal a www.optasoft.hu ILOG, és az AIMMS.
honlapon.

3. Mikor van ra sziikség?

Ilyen jellegt feladatok nem csak titemezés kapcsan fordulnak
el6. Optimalis eréforras-felhasznalas, kiszallitas, termelés-
tervezés, szallitdlanc, és még sok hasonld vezetdi kihivas
mind optimélis megoldasra var. Ha valéban fontos Onnek,
hogy cége hatékonyabban mikodjon mint piaci vetélytarsa,
akkor valasszon megbizhat6 eszkozt, és megbizhaté modell-
épit6 szakembereket!

Matusik Agnes'
Dr. Rév Endré

Ha tébbet szeretne megtudni az optimalizdld moédszerekedl, eszk6zOkrdl és szoftverekrdl,
jelentkezzen legkdzelebbi tréningiinkre a www.optasoft.hu honlapon.

! Matematikus, az OptaSoft Kft. opericidkutatisi szakértSje
2 Vegyészmérnok, docens, MTA doktor, kutatési teriilete az optimalis folyamattervezés. Az OptaSoft Kft. szakértéje.
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