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Περίληψη

Ο προγραμματισμός παραγωγής αποτελεί ένα ζήτημα πολύ σημαντικό για τις σημερινές βιομηχανίες γιατί με την κατάλληλη και αποτελεσματική αντιμετώπισή του μπορεί να αποδώσει σημαντικά πλεονεκτήματα και κέρδη στις επιχειρήσεις.  Επίσης λόγω και της μεγάλης πολυπλοκότητας που παρουσιάζει ως πρόβλημα, αποτελεί μεγάλη πρόκληση για την έρευνα, 

Για το συγκεκριμένο πρόβλημα έχουν γίνει και γίνονται πολλές μελέτες με σκοπό τη βέλτιστη επίλυσή του, κυρίως σε θεωρητικό επίπεδο. Δυστυχώς, οι περισσότερες δεν μπορούν να εφαρμοστούν σε πραγματικά περιβάλλοντα. Η πολυπλοκότητα του προβλήματος έγκειται στον πολύ μεγάλο όγκο δεδομένων και περιορισμών που υπάρχουν στις πραγματικές βιομηχανίες.

Σκοπός αυτής της εργασίας ήταν να εξετάσουμε το πρόβλημα του προγραμματισμού παραγωγής στο πραγματικό περιβάλλον των αυτοκινητοβιομηχανιών, δηλαδή το πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων, και να δούμε ποια εργαλεία προσφέρονται για την επίλυση αυτού του προβλήματος. Παρουσιάζεται, επίσης, μια μελέτη του προβλήματος – καθώς και διάφορες παραλλαγές αυτού, η επίλυση του οποίου γίνεται με διάφορες μεθόδους, αξιολογώντας και συγκρίνοντας παράλληλα τα αποτελέσματα της καθεμίας. 

Λέξεις κλειδιά: προγραμματισμός παραγωγής, επιχειρησιακή έρευνα, μέθοδοι τεχνητής νοημοσύνης, αυτοκινητοβιομηχανία, προγραμματισμός με περιορισμούς, μελέτες περίπτωσης, βελτιστοποίηση

Abstract

Production planning is a matter of great and critical importance for the modern industries because when dealt with effectiveness and efficiency, it can bring significant benefits and profit to the companies. Moreover, due to its complexity as a problem, it is a very challenging and difficult field of research. 

A lot of research - especially on theoretical level - has been carried out during the last decades, on this particular subject, aiming at identifying the best solution/methods to solving the problem. Nevertheless, most of these methods bring poor results when implemented in real environments. The main aspects of the problem’s complexity are the large volume of data as well as the great number of constraints, which are usually involved in real industries.

The objective of this thesis is to examine the problem of production planning in the real environment of the car-industries, which is the so-called car sequencing problem, and to review the tools that are offered for its solution. A study of the problem is, thus, presented –along with several existing variations-. The most effective methods used for solving it are also reviewed. The relevant results are presented, evaluated and compared. 

Keywords: Production planning, Operations Research, Artificial Intelligence, Car Industry, Constraint Programming, Case Studies, Optimization
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 ΓΕΝΙΚΑ

Στο πεδίο του σχεδιασμού και προγραμματισμού παραγωγής απαντάται πολύ συχνά το πρόβλημα δρομολόγησης εργασιών σε συνεχή συστήματα “First-In First-Out” (γραμμές συναρμολόγησης). Το πρόβλημα αυτό χαρακτηρίζεται από μεγάλο βαθμό πολυπλοκότητας, λόγω του όγκου των δεδομένων που υπάρχουν συνήθως. Αντίθετα προς τις θεωρητικές προσεγγίσεις, οι πραγματικές βιομηχανικές εφαρμογές περιλαμβάνουν ένα μεγάλο αριθμό περιορισμών (επιχειρησιακούς / παραγωγής / εμπορικούς), καθώς και μια πολύ-αντικειμενική συνάρτηση που πρέπει να βελτιστοποιηθεί, έτσι ώστε να  διασφαλιστεί η συνεχής ροή των παραγόμενων εργασιών. 
Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μια έξαρση στη χρήση Συστημάτων Διαχείρισης Πόρων από τις επιχειρήσεις και τις βιομηχανίες, και το ίδιο συμβαίνει και από τις αυτοκινητοβιομηχανίες. Εδώ το πρόβλημα προγραμματισμού παραγωγής αντιπροσωπεύεται από το πρόβλημα της δρομολόγησης των οχημάτων. Πολλές εταιρείες προσφέρουν πακέτα εργαλείων για την αντιμετώπιση του προβλήματος, ενώ ακόμα περισσότερες μελέτες – θεωρητικές και πρακτικές – γίνονται για τη βέλτιστη επίλυση του δύσκολου αυτού προβλήματος.

Στην παρούσα εργασία αναφερόμαστε στο πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων και στο βαθμό πολυπλοκότητάς του. Επίσης, εξετάζονται τα πληροφοριακά συστήματα που κυκλοφορούν στην αγορά και ανταποκρίνονται στο πρόβλημα. Επιπλέον, παρέχουμε διάφορα μοντέλα και προσεγγίσεις που σκοπό έχουν να προτείνουν πιθανές λύσεις στο πρόβλημα της χρονοδρομολόγησης των οχημάτων, καθώς και μια αξιολόγηση αυτών.

1.2 ΔΟΜΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

Στο σημείο αυτό θα αναφερθούμε επιγραμματικά στη διάρθρωση της εργασίας και στα περιεχόμενα του κάθε κεφαλαίου της εργασίας:

Το 2ο Κεφάλαιο αναφέρεται γενικά το Πρόβλημα Προγραμματισμού της Παραγωγής σε μια επιχείρηση. Συγκεκριμένα περιγράφεται η σημασία του προγραμματισμού σε μια επιχείρηση, αλλά και ειδικότερα στον τομέα της παραγωγής. Επίσης, γίνεται αναφορά στα Συστήματα Διαχείρισης Πόρων (ERP) εξηγώντας τη σημασία τους και το τι μπορούν να προσφέρουν στο σχεδιασμό της παραγωγής.

Το 3ο Κεφάλαιο περιγράφει το Πρόβλημα Προγραμματισμού Παραγωγής συγκεκριμένα στις βιομηχανίες αυτοκινήτων, δηλαδή το Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων (ΠΔΟ). Εκτός από την άτυπη-γενική περιγραφή του προβλήματος, γίνεται και μια τυπική περιγραφή του, ορίζοντας τις μεταβλητές, τους περιορισμούς και την αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος.

Το 4ο Κεφάλαιο ασχολείται με την αγορά και το τι προσφέρουν οι εταιρείες κατασκευής ERP στις αυτοκινητοβιομηχανίες, όσον αφορά στο ΠΔΟ.  Συγκεκριμένα, περιγράφονται εν συντομία τέσσερις κυρίαρχες εταιρείες λογισμικού σ’ αυτόν τον τομέα, καθώς και οι λύσεις και τα προϊόντα που προσφέρουν. Επιπλέον, εδώ εξηγείται η σημασία της Βελτιστοποίησης κατά την επίλυση του ΠΔΟ, οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό, και τέλος η σημαντικότερη εταιρεία παραγωγής λογισμικού βελτιστοποίησης.

Στο 5ο Κεφάλαιο τελικά παρουσιάζονται κάποιοι τρόποι επίλυσης του Προβλήματος Δρομολόγησης Οχημάτων. Περιγράφονται αναλυτικά διάφορες διασπάσεις και προσεγγίσεις για το πρόβλημα, καθώς και εν ολίγοις τα αποτελέσματα της καθεμίας. Επίσης, περιγράφεται και η επίλυση του εν λόγω προβλήματος για λογαριασμό της αυτοκινητοβιομηχανίας PSA Peugeot Citroen, δηλαδή το project LISCOS.

Τέλος, στο 6ο Κεφάλαιο αξιολογούνται οι διάφορες προσεγγίσεις που περιγράφονται στο 5ο Κεφάλαιο, ενώ σημειώνονται και τα συμπεράσματα που προκύπτουν από την ενασχόληση με το πρόβλημα και τις λύσεις που παρέχουν τα πληροφοριακά συστήματα της αγοράς.

2. ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ - ΓΕΝΙΚΑ

2.1 Ο ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΣΤΗ ΛΗΨΗ ΤΩΝ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ

Ο προγραμματισμός είναι μια διαδικασία λήψης αποφάσεων και παίζει σημαντικό ρόλο σε όλους τους τομείς της βιομηχανίας. Οι προμήθειες και η παραγωγή, η μεταφορά και η διανομή, η επεξεργασία των πληροφοριών και οι επικοινωνίες στηρίζονται σε μεγάλο βαθμό στον προγραμματισμό.

Οι συναρτήσεις προγραμματισμού σε μια εταιρία χρησιμοποιούν μαθηματικές τεχνικές ή ευρετικές μεθόδους για να βρουν τους απαραίτητους πόρους για την επίλυση διαφόρων προβλημάτων. Ο προσδιορισμός των παραπάνω πόρων επιτρέπει στην εταιρεία να βελτιστοποιεί τους στόχους της και να επιτυγχάνει τους σκοπούς της.

Οι πόροι αυτοί μπορεί να είναι μηχανές σε εργαστήρια, διάδρομοι αεροδρομίων, το προσωπικό μιας μονάδας παραγωγής ή η καταχώρηση δεδομένων σε ένα υπολογιστικό περιβάλλον.

Τα προβλήματα, με τη σειρά τους, μπορεί να είναι οι εργασίες που θα γίνουν σε μια εργοστασιακή  μονάδα, οι απογειώσεις και προσγειώσεις σε ένα αεροδρόμιο, τα στάδια ολοκλήρωσης ενός κατασκευαστικού έργου, ή κάποια ημερομηνία έναρξης ή καταληκτική ημερομηνία.

Τέλος οι στόχοι μπορούν να έχουν πολλές μορφές, όπως η ελαχιστοποίηση του χρόνου ολοκλήρωσης κάποιων εργασιών ή η ελαχιστοποίηση του αριθμού των εργασιών που ολοκληρώνονται με καθυστέρηση.

2.2 Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ ΣΕ ΜΙΑ ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ

Η συνάρτηση προγραμματισμού σε ένα σύστημα παραγωγής ή οργάνωσης υπηρεσιών πρέπει να αλληλεπιδρά με πολλές άλλες συναρτήσεις. Αυτές οι αλληλεπιδράσεις εξαρτώνται από το εκάστοτε σύστημα και μπορεί να διαφέρουν σημαντικά ανάλογα με την περίσταση. Οι αλληλεπιδράσεις και η επικοινωνία πραγματοποιείται τις περισσότερες φορές μέσα από ένα δίκτυο υπολογιστών, αλλά σε πολλές περιπτώσεις οι σχέσεις μεταξύ προγραμματισμού και άλλων λειτουργιών απόφασης καθορίζονται άμεσα σε συναρτήσεις.

Ο ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ

Για να δούμε το ρόλο του προγραμματισμού ας περιγράψουμε ένα γενικευμένο περιβάλλον παραγωγής. Οι παραγγελίες που δίνονται σε ένα περιβάλλον παραγωγής θα πρέπει να μεταφρασθούν σε εργασίες που πρέπει να γίνουν, και μάλιστα μέσα σε συγκεκριμένες ημερομηνίες. Οι εργασίες αυτές, θα πρέπει να δρομολογηθούν στις μηχανές της μονάδας παραγωγής με συγκεκριμένη αλληλουχία. Πολλές φορές, η δρομολόγηση μπορεί να καθυστερήσει αν ορισμένες μηχανές είναι απασχολημένες, όπως επίσης μπορούν να δοθούν και συγκεκριμένες προτεραιότητες σε επείγουσες εργασίες. Απρόβλεπτα γεγονότα, όπως βλάβες σε μηχανές, ή καθυστερήσεις στην παραγωγή, πρέπει επίσης να λαμβάνονται υπόψη, καθώς επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό το συνολικό χρονοδιάγραμμα.

Η διαδικασία του προγραμματισμού εξαρτάται από πολλούς παράγοντες και ένας απ’ αυτούς είναι ο σχεδιασμός της παραγωγής (βραχυπρόθεσμος ή μακροπρόθεσμος). Σκοπός του είναι να βελτιστοποιήσει τη συνολική παραγωγή της εταιρίας με τον υπολογισμό και εύρεση των κατάλληλων πόρων και τη πρόβλεψη της ζήτησης. Οι αποφάσεις που λαμβάνονται σε αυτό το επίπεδο υψηλού σχεδιασμού έχουν άμεσο αντίκτυπο στον προγραμματισμό.

2.3 Ο ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΠΟΡΩΝ ΜΙΑΣ ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗΣ
Στη δεκαετία του ’90, η τεχνολογία της πληροφορικής (ΙΤ) και η αναδιοργάνωση διαδικασιών χρησιμοποιούνται σε συνύπαρξη η μια με την άλλη, αποτελούν σημαντικά εργαλεία, που δίνουν στις εταιρείες ανταγωνιστικό πλεονέκτημα. Ιδιαίτερα τα τελευταία πέντε χρόνια, πραγματοποιούνται ραγδαίες εξελίξεις στο πεδίο των Συστημάτων Διαχείρισης Πόρων της Επιχείρησης (Enterprise Resource Planning (ERP)). Οι λύσεις που προσφέρουν τα ERP επιχειρούν να οργανώσουν και να ενοποιήσουν σε ένα ολοκληρωμένο σύστημα τις λειτουργικές διαδικασίες μιας εταιρείας. Τα ετερόκλητα συστήματα διεκπεραίωσης αντικαθιστούνται από ένα μόνο, ενοποιημένο σύστημα, το οποίο ενσωματώνει τις στενές αλληλεξαρτήσεις ανάμεσα στα λειτουργικά τμήματα μιας εταιρείας.

Τα σύγχρονα συστήματα ERP υποστηρίζουν διάφορες διαδικασίες της επιχειρησιακής και διοικητικής λειτουργίας. Ωστόσο, η πλειοψηφία, αν όχι όλα, των συστημάτων ERP δεν υποστηρίζουν την λειτουργία προγραμματισμού της παραγωγής. Ο προγραμματισμός παραγωγής είναι ένα είδος λήψης απόφασης, που παίζει κρίσιμο ρόλο στις κατασκευαστικές, καθώς και τις βιομηχανίες εξυπηρέτησης. Στο παρόν ανταγωνιστικό περιβάλλον, ο αποτελεσματικός σχεδιασμός έχει γίνει αναγκαίος για την ‘επιβίωση’ στην αγορά. Οι Classen και Malstrom (1982) ορίζουν την σημασία του προγραμματισμού:

Εξοπλισμός ελεγχόμενος από computer, που αξίζει εκατοντάδες ρομπότ και χιλιάδες δολάρια, δεν αξίζει τίποτα αν υπό-χρησιμοποιούνται ή αν εργάζονται για το λάθος τμήμα, λόγω κακού προγραμματισμού.

2.3.1 ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΤΟ ERP
Το Σύστημα Διαχείρισης Πόρων (Enterprise Resource Planning - ERP), είναι ένα σύστημα λογισμικού για τη διαχείριση μιας επιχείρησης, το οποίο ενσωματώνει όλες τις όψεις της επιχείρησης, συμπεριλαμβανομένου του σχεδιασμού, της κατασκευής, των πωλήσεων και του marketing. Το περιβάλλον της επιχείρησης έχει γίνει ιδιαίτερα πολύπλοκο και η αγορά έχει αλλάξει από τοπική σε παγκόσμια. Η διαχείριση βρίσκεται υπό συνεχή πίεση για βελτίωση της ανταγωνιστικότητας, με ταυτόχρονη μείωση του λειτουργικού κόστους και βελτίωση των λογιστικών. Γι’ αυτό το λόγο, οι οργανισμοί πρέπει να ανταποκρίνονται καλύτερα στις απαιτήσεις των πελατών και στον ανταγωνισμό. Το ERP, σαν λύση της επιχείρησης, στοχεύει στο να βοηθήσει τη διαχείριση, θέτοντας καλύτερες επιχειρησιακές πρακτικές και εξοπλίζοντάς τις με τη σωστή πληροφορία, ώστε να παίρνονται έγκαιρες αποφάσεις.

2.3.2 ΤΑ ERP ΣΤΙΣ ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΕΙΣ
Η εξέλιξη των συστημάτων ERP
Το ERP είναι το αποτέλεσμα 40 χρόνων δοκιμών και λαθών. Εξελίχθηκε σαν ένα στρατηγικό εργαλείο της συνεχούς βελτίωσης στις διαθέσιμες τεχνικές για τη διαχείριση των επιχειρήσεων και στην γρήγορη ανάπτυξη της ΙΤ. Πριν το 1960, ο κύριος στόχος των συστημάτων ήταν κυρίως προς τον έλεγχο της απογραφής. Το πιο γνωστό ανάμεσά τους ήταν η ποσότητα οικονομικής σειράς (EOQ).

Στη δεκαετία του ’60, εξελίχθηκε μια νέα τεχνική διαχείρισης υλικών απαιτήσεων (Material Requirements Planning - MRP). Το MRP ήταν η πρώτη off-the-shelf εφαρμογή επιχείρησης (Orlicky, 1975). Το λογισμικό του MRP υποστήριζε τη δημιουργία και συντήρηση των βασικών δεδομένων του υλικού κατά μήκος όλων των προϊόντων και τμημάτων σε ένα ή περισσότερα εργοστάσια. Στη δεκαετία του ’80, γεννήθηκε η ανάγκη να ενσωματωθούν και οι άλλοι πόροι της κατασκευάστριας εταιρείας. Γι’ αυτό το λόγο εξελίχθηκε ένα ενοποιημένο σύστημα διαχείρισης, που ονομάστηκε σύστημα διαχείρισης πόρων για την κατασκευή (Manufacturing Resource Planning - MRPII). 

Η προσέγγιση του MRPII σταδιακά επεκτάθηκε προς τις πιο τεχνικές περιοχές που καλύπτουν την ανάπτυξη των προϊόντων και τις διαδικασίες παραγωγής. Ο όρος ERP χρησιμοποιήθηκε ίσως για πρώτη φορά το 1992 (Lopes, 1992; Lindholm, 1992). Ο Lopes εξυμνεί τα συστήματα ERP, σαν την ‘καλύτερη, γρηγορότερη και πιο οικονομική λύση για την επιχείρηση’. Περισσότερο από τρία χρόνια αργότερα, ο Davenport παρουσίασε τα συστήματα ERP στην IS στο AMCIS ’96 (Lindholm, 1992).
Η σύγχρονη αγορά ERP
Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών, η αγορά των ERP έχει βιώσει σημαντικούς ρυθμούς ανάπτυξης. Οι εταιρείες των ERP, συμπεριλαμβανομένων και των SAP, PeopleSoft, Oracle, SSA Global, κτλ., έχουν σημειώσει συνεχή ανάπτυξη στα κέρδη τους, που ήταν περισσότερο από 20%. Η συνολική αγορά για τις εφαρμογές ERP έφτασε τα $66.6 δις το 2003, αντιπροσωπεύοντας το 43% των προϋπολογισμών των εφαρμογών των εταιρειών.

Τα κύρια modules σε μια εφαρμογή ERP περιλαμβάνουν τη διαχείριση, την υποστήριξη αποφάσεων, τα δεδομένα αποθήκης, τα λογιστικά, τον έλεγχο απογραφής. 

2.3.3 ERP ΚΑΙ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

Σήμερα, το ERP εφαρμόζεται σε όλες σχεδόν τις εταιρείες, άσχετα με τον τρόπο και την διάδοση της λειτουργίας. Σύμφωνα με επιστημονική έρευνα, οι εταιρείες που έχουν υιοθετήσει ένα σύστημα ERP από το 1998, έχουν επιτύχει έναν ετήσιο ρυθμό ανάπτυξης του 10% (Laughlin, 1999; Rosemann, 1999). Παρόλο που το ιδανικό σύστημα ERP θα έπρεπε να υποστηρίζει την πλειοψηφία, αν όχι όλες, των επιχειρησιακών διαδικασιών μιας εταιρείας, στο τομέα παραγωγής και πιο συγκεκριμένα στο πεδίο σχεδιασμού και προγραμματισμού παραγωγής, υπάρχει έλλειψη υποστήριξης. Ακόμα και τα γνωστά εμπορικά πακέτα που ασχολούνται με το σχεδιασμό διαχείρισης πόρων (ERP), όπως της SAP, της SSA Global, της PeopleSoft, δεν υποστηρίζουν τον προγραμματισμό παραγωγής, με την έννοια ότι δεν έχουν ένα γενικό module που να υποστηρίζει αυτή τη λειτουργία. Παρά το γεγονός ότι από το 2000 κάποια από αυτά (R/3 SAP, Oracle, PeopleSoft, SSA Global) έχουν συμπεριλάβει ένα ανεπτυγμένο εργαλείο σχεδιασμού και προγραμματισμού, το οποίο βασίζεται συνήθως σε προγραμματιστική λογική βασισμένη στους περιορισμούς – κάποιες φορές σε τμήμα της βιβλιοθήκης λογισμικού βελτιστοποίησης της ILOG – αυτό δεν είναι γενικής χρήσης, αλλά προσανατολισμένο στην εφαρμογή, και συνεπώς καλύπτει εφαρμογές με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. Μπορούμε ενδεικτικά να αναφέρουμε, ότι μεγάλα εμπορικά modules ERP, όπως τα SAP, APO, Oracle Manufacturing Scheduling, δεν μπορούν να υποστηρίξουν – ως έχουν – τη λειτουργία του προγραμματισμού παραγωγής σε οποιοδήποτε περιβάλλον παραγωγής ή κάτω από οποιουσδήποτε κατασκευαστικούς περιορισμούς.

Σ’ αυτό το σημείο, δύο ερωτήματα πρέπει να απαντηθούν:

(1) Γιατί μια εταιρεία χρειάζεται ένα εργαλείο λογισμικού που να υποστηρίζει τον προγραμματισμό παραγωγής;

(2) Γιατί οι εταιρείες λογισμικού δεν έχουν ακόμα κατορθώσει ένα ενιαίο και γενικό τρόπο για να καλύψουν αυτό το τεχνολογικό ‘κενό’;

Όσον αφορά στο πρώτο ερώτημα, πρέπει να τονίσουμε ότι ο προγραμματισμός παραγωγής είναι ένα από τα πιο κρίσιμα τμήματα ενός κατασκευαστικού συστήματος. Εν ολίγοις, ο προγραμματισμός είναι η διαδικασία τοποθέτησης των περιορισμένων πόρων σε εργασίες σε ορισμένο χρόνο, με σκοπό να παραχθούν τα επιθυμητά αποτελέσματα στον επιθυμητό χρόνο, ενώ παράλληλα να ικανοποιείται ένας μεγάλος αριθμός χρονικών και σχετικών περιορισμών ανάμεσα στις δραστηριότητες και τους πόρους (Morton and Pentico, 1993; Pinedo, 1995). Η σωστή τοποθέτηση των πόρων διευκολύνει την εταιρεία να βελτιστοποιήσει τους αντικειμενικούς στόχους της και να επιτύχει τους σκοπούς της. Οι λειτουργίες που ακολουθούν πρέπει να εφαρμοστούν στον προγραμματισμό και τον έλεγχο μιας λειτουργίας παραγωγής:

· Εντολές τοποθέτησης, ώστε ο εξοπλισμός και το προσωπικό να δουλεύουν κεντρικά ή σε άλλες συγκεκριμένες θέσεις.

· Καθορισμός της δρομολόγησης των εφαρμογών (δηλαδή, καθορισμός των προτεραιοτήτων των εργασιών).

· Έναρξη της λειτουργίας της προγραμματισμένης εργασίας (κοινώς, αποτελείωμα των παραγγελιών).

· Έλεγχος της εργασίας παραγωγής.

Έρευνα έχει αποδείξει (Advanced Manufacturing Research Inc., 1996) ότι μια εταιρεία με αποτελεσματικό προγραμματισμό παραγωγής μπορεί να επιτύχει τα εξής:

· Μείωση του κόστους παραγωγής κατά 10-15%, το οποίο μπορεί να οδηγήσει σε διπλασιασμό του περιθωρίου κέρδους της εταιρείας.

· Μείωση του κόστους αποθήκευσης κατά 8-10%.

· Αύξηση των ‘έγκαιρων’ παραδόσεων στους πελάτες.

Από την άλλη πλευρά, η λειτουργία προγραμματισμού αλληλεπιδρά με τις άλλες λειτουργίες της εταιρείας. Επηρεάζεται από τον σχεδιασμού μεσαίου επιπέδου, ο οποίος εξετάζει τα επίπεδα του stock, την πρόβλεψη ζήτησης και το σχέδιο απαιτήσεων, ώστε να επιτευχθεί η βελτιστοποίηση του συνδυασμού ‘παραγωγή – τοποθέτηση των πόρων’. Με αυτή την έννοια, η εφικτή, βελτιστοποιημένη (όσον είναι δυνατόν) κατασκευή του προγραμματισμού παραγωγής από τον manager παραγωγής, χωρίς την υποστήριξη ενός συστήματος πληροφοριών, είναι μια δύσκολη και χρονοβόρα διαδικασία, η οποία απαιτεί όχι μόνο μια βαθιά γνώση όλων των δεδομένων και παραμέτρων του συστήματος παραγωγής την κάθε στιγμή, αλλά και εξειδικευμένη γνώση στο συγκεκριμένο πεδίο. Επιπλέον, πολλές φορές ο manager παραγωγής, χωρίς κάποιο εργαλείο υποστήριξης αποφάσεων, δεν είναι σε θέση να επιτύχει έναν αντικειμενικό στόχο πολύ-κριτηριακού προγραμματισμού, διότι αυτά τα κριτήρια μπορεί να συγκρούονται μεταξύ τους. Για παράδειγμα, το να ικανοποιήσεις τους πιο σημαντικούς πελάτες μπορεί να συγκρούεται με το κριτήριο της ικανοποίησης των απαιτούμενων ημερομηνιών, κάτι που καταλήγει σε περαιτέρω καθυστέρηση για αρκετούς πελάτες, οι οποίοι είναι για κάποιο λόγο λιγότερο σημαντικοί για την κατασκευαστική εταιρεία.
Όσον αφορά στο δεύτερο ερώτημα, οι κύριοι λόγοι που οι εταιρείες λογισμικού δεν έχουν καταφέρει ακόμη να εφαρμόσουν ένα εργαλείο υποστήριξης αποφάσεων γενικής χρήσης στο πεδίο του προγραμματισμού παραγωγής είναι οι ακόλουθοι:

· Από τεχνολογικής απόψεως, το πρόβλημα του προγραμματισμού παραγωγής είναι επιστημονικά αποδεδειγμένο (Conway et al., 1967; Panurak, 1991; Applegate and Cook, 1991) το πιο δύσκολο, αν όχι το δυσκολότερο, από τα προβλήματα που μπορεί να υπάρξουν στη θεωρία βελτιστοποίησης. Στα πραγματικά προβλήματα, ο αριθμός των πόρων και των διαφορετικών ειδών περιορισμών είναι πολύ μεγάλος, κάνοντας εξαιρετικά δύσκολη τη διαδικασία αντιμετώπισής τους.

· Από αναπτυξιακής απόψεως, οι δυσκολίες σχετίζονται κατευθείαν με τη μοντελοποίηση των πραγματικών προβλημάτων προγραμματισμού και με τους διαφορετικούς τρόπους της αντιπροσώπευσης πληροφοριών και γνώσεων (Pinedo et al., 1994; Yen, 1995; Rosemann, 2000). Η παρουσία δυναμικών αβεβαιοτήτων, όπως η βλάβη λειτουργίας των μηχανών, οι αποτυχίες των εργαλείων, η αναβολή των παραγγελιών, η αλλαγή των τελικών ημερομηνιών και η στοχαστική άφιξη εργασιών, αυξάνει την πολυπλοκότητα της μοντελοποίησης.

· Η μεγάλη ποικιλία των συστημάτων παραγωγής, που συναντούνται σήμερα στην πράξη, κάνει σχεδόν αδύνατη κάθε προσπάθεια για μια ενιαία μέθοδο λύσης του προβλήματος προγραμματισμού παραγωγής.

2.3.4 ΤΕΧΝΗΤΗ ΝΟΗΜΟΣΥΝΗ ΣΤΟΝ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ
Εφόσον ο παραδοσιακοί, κεντρικοί κατασκευαστικοί μηχανισμοί σχεδιασμού και προγραμματισμού βρέθηκαν μη ικανοποιητικώς εύκαμπτοι στο να ανταποκριθούν στα μεταβαλλόμενα στυλ παραγωγής και στις υψηλά δυναμικές ποικιλίες των απαιτήσεων της παραγωγής (Kusiak, 1990; Meredith et al., 1994), πολλές κατασκευαστικές εταιρείες αποφάσισαν να υιοθετήσουν έξυπνες λύσεις.

Μια έρευνα στα μέσα της δεκαετίας του ’90 από τον Darkin (1996), αποκάλυψε ότι η βιομηχανία κατασκευών είναι μία από τις πιο ευρέως εφαρμοζόμενες περιοχές των έμπειρων συστημάτων.

3. ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ   ΣΤΙΣ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΒΙΟΜΗΧΑΝΙΕΣ

3.1 Ο ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΣΤΗ ΛΗΨΗ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ ΣΤΙΣ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΒΙΟΜΗΧΑΝΙΕΣ

Η γραμμή συναρμολόγησης μιας αυτοκινητοβιομηχανίας, τυπικά παράγει πολλά διαφορετικά μοντέλα, τα οποία όλα ανήκουν σε μικρές οικογένειες οχημάτων. Για παράδειγμα, τα μοντέλα που ανήκουν στην ίδια οικογένεια μπορεί να περιέχουν μία δίπορτη έκδοση, μία τετράπορτη και μία station wagon, όλες με οχήματα διαφορετικών χρωμάτων και άλλων χαρακτηριστικών. Υπάρχουν οχήματα αυτόματα και άλλα με χειροκίνητο κιβώτιο ταχυτήτων, οχήματα με ηλιοροφή και άλλα χωρίς.

Στο παραπάνω σύστημα δημιουργούνται πολλές καθυστερήσεις, κυρίως στα σημεία όπου η παραγωγή μιας συγκεκριμένης μηχανής υπαγορεύει το συνολικό ρυθμό παραγωγής. Ένα τέτοιο σημείο είναι το σημείο βαφής, καθώς, κάθε φορά που το χρώμα αλλάζει, τα πιστόλια βαφής πρέπει να πλυθούν, διαδικασία που είναι αρκετά χρονοβόρα. 

Ο στόχος τελικά θα είναι η μεγιστοποίηση της παραγωγής, δρομολογώντας τα οχήματα με τέτοιο τρόπο ώστε να υπάρχει εξισορρόπηση εργασίας σε κάθε σταθμό παραγωγής ανά πάσα στιγμή.

Το παραπάνω παράδειγμα δείχνει τη μεγάλη χρησιμότητα του προγραμματισμού στον τομέα της παραγωγής. Εξίσου χρήσιμος, όμως, μπορεί να φανεί ο προγραμματισμός και σε προβλήματα υπηρεσιών, ή ακόμη και σε πιο σύνθετα προβλήματα που αφορούν τόσο στην παραγωγή, όσο και στις υπηρεσίες, όπως για παράδειγμα η έρευνα αγοράς από μία εταιρεία.

Σε πολλά περιβάλλοντα τα αποτελέσματα του προγραμματισμού πάνω σε οποιοδήποτε πρόβλημα μπορεί να μην είναι ορατά από την πρώτη στιγμή, έχουν, όμως, αισθητή επίδραση στην απόδοση του συστήματος. Τελικά, ένας καλός προγραμματισμός μπορεί να μειώσει τόσο το άμεσο όσο και το έμμεσο κόστος κατά ένα σημαντικό ποσοστό, κυρίως, μάλιστα, στα πιο σύνθετα περιβάλλοντα παραγωγής.

Ο προγραμματισμός, βέβαια, δεν είναι πάντοτε εύκολο να σχεδιασθεί και να εφαρμοστεί. Οι τεχνικές δυσκολίες, μοιάζουν πολλές φορές με αυτές που συναντάμε και σε άλλους τομείς της συνδυαστικής βελτιστοποίησης, ενώ οι δυσκολίες ως προς την εφαρμογή έχουν να κάνουν με τη μοντελοποίηση πραγματικών προβλημάτων προγραμματισμού και τη διαχείριση των πληροφοριών. Για να ξεπεραστούν οι δυσκολίες αυτές, χρειάζονται προσόντα και εμπειρία, τόσο λειτουργικά όσο και οικονομικά, αλλά σίγουρα αξίζει τον κόπο.

Η συνάρτηση προγραμματισμού σε ένα σύστημα παραγωγής ή οργάνωσης υπηρεσιών πρέπει να αλληλεπιδρά με πολλές άλλες συναρτήσεις. Αυτές οι αλληλεπιδράσεις εξαρτώνται από το εκάστοτε σύστημα και μπορεί να διαφέρουν σημαντικά ανάλογα με την περίσταση. Οι αλληλεπιδράσεις πραγματοποιούνται τις περισσότερες φορές μέσα από ένα δίκτυο υπολογιστών, αλλά σε πολλές περιπτώσεις οι σχέσεις μεταξύ προγραμματισμού και άλλων συναρτήσεων απόφασης καθορίζονται άμεσα σε συναντήσεις.

Για να δούμε το ρόλο του προγραμματισμού ας περιγράψουμε ένα γενικευμένο περιβάλλον παραγωγής. Οι παραγγελίες που δίνονται σε ένα περιβάλλον παραγωγής θα πρέπει να μεταφρασθούν σε εργασίες που πρέπει να γίνουν, και μάλιστα μέσα σε συγκεκριμένες ημερομηνίες. Οι εργασίες αυτές, θα πρέπει να δρομολογηθούν στις μηχανές της μονάδας παραγωγής με συγκεκριμένη αλληλουχία. Πολλές φορές, η δρομολόγηση μπορεί να καθυστερήσει αν ορισμένες μηχανές είναι απασχολημένες, όπως επίσης μπορούν να δοθούν και συγκεκριμένες προτεραιότητες σε επείγουσες εργασίες. Απρόβλεπτα γεγονότα, όπως βλάβες σε μηχανές, ή καθυστερήσεις στην παραγωγή, πρέπει επίσης να λαμβάνονται υπόψη, καθώς επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό το συνολικό χρονοδιάγραμμα.

Η διαδικασία του προγραμματισμού εξαρτάται από πολλούς παράγοντες και ένας απ’ αυτούς είναι ο σχεδιασμός της παραγωγής (βραχυπρόθεσμος ή μακροπρόθεσμος). Σκοπός του είναι να βελτιστοποιήσει τη συνολική παραγωγή της εταιρείας με τον υπολογισμό και εύρεση των κατάλληλων πόρων και τη πρόβλεψη της ζήτησης. Οι αποφάσεις που λαμβάνονται σε αυτό το επίπεδο υψηλού σχεδιασμού έχουν άμεσο αντίκτυπο στον προγραμματισμό.

Για την κατασκευή της συνάρτησης προγραμματισμού λαμβάνονται υπόψη και άλλες διαδικασίες απόφασης μέσα στην εργοστασιακή μονάδα. Ένα ευρέως διαδεδομένο σύστημα που χρησιμοποιείται για το σκοπό αυτό είναι το Σύστημα Προγραμματισμού Υλικών Πόρων (ΣΠΥΠ). Από τη στιγμή που το χρονοδιάγραμμα αρχίζει να εφαρμόζεται, όλα τα υλικά απαιτείται να είναι διαθέσιμα και μάλιστα σε συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα. Οι τελικές ημερομηνίες διεκπεραίωσης όλων των εργασιών αποφασίζονται από κοινού, συνυπολογίζοντας το σχεδιασμό παραγωγής, τον προγραμματισμό και τέλος το σύστημα ΣΠΥΠ.

Συνήθως τα συστήματα ΣΠΥΠ είναι αρκετά πολύπλοκα. Κάθε εργασία έχει ένα κατάλογο υλικών, ο οποίος ταξινομεί τα κομμάτια που απαιτούνται για την παραγωγή. Το σύστημα ΣΠΥΠ καταγράφει το κάθε κομμάτι και αποφασίζει ακόμη και το χρόνο αγοράς του, με αποτέλεσμα να αποτελεί ένα χρήσιμο εργαλείο στις περισσότερες μονάδες παραγωγής. Στις μονάδες, μάλιστα, που δε διαθέτουν σύστημα προγραμματισμού, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για το σχεδιασμό παραγωγής, αν και σε σχετικά πολύπλοκες μονάδες το σύστημα ΣΠΥΠ δεν έχει την ικανότητα να δώσει αναλυτικό και ικανοποιητικό προγραμματισμό.

Οι μοντέρνες εργοστασιακές μονάδες συνήθως διαθέτουν υψηλού επιπέδου πληροφοριακά συστήματα παραγωγής, όπως επίσης και κεντρικό υπολογιστή και βάση δεδομένων. Τα τοπικά δίκτυα υπολογιστών, προσωπικοί υπολογιστές και τερματικά εισόδου δεδομένων συνδέονται στον κεντρικό υπολογιστή, ο οποίος μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε για ανάκτηση υπαρχόντων δεδομένων, είτε για προσθήκη νέων. Ο προγραμματισμός γίνεται συνήθως σε έναν από τούς προσωπικούς υπολογιστές. Τα τερματικά βρίσκονται σε θέσεις κλειδιά και όντας συνδεδεμένα με τον υπολογιστή όπου λαμβάνει χώρα ο προγραμματισμός, χρησιμοποιούνται για την ανάκτηση νέων δεδομένων επί της παραγωγής. Τέλος, οι χειριστές των τερματικών παρέχουν, με τη σειρά τους, στο σύστημα τρέχουσες πληροφορίες, όπως αλλαγές στη κατάσταση των μηχανών κτλ.

Ορισμένα προβλήματα προγραμματισμού είναι από τη φύση τους εύκολα. Πολλά από αυτά μπορούν να μορφοποιηθούν σαν γραμμικά προβλήματα που λύνονται εύκολα με τη χρήση έτοιμων αλγορίθμων. Αυτοί οι αλγόριθμοι συνήθως αναφέρονται σαν πολυωνυμικοί χρονοαλγόριθμοι. Το ότι ένα πρόβλημα μπορεί να λυθεί από έναν αποδοτικό πολυωνυμικό χρονοαλγόριθμο σημαίνει ότι σημαντικά κομμάτια του παραπάνω προβλήματος με εκατοντάδες ή ακόμη και χιλιάδες υπό-εργασίες, μπορούν να λυθούν από έναν υπολογιστή σε σχετικά μικρό χρονικό διάστημα.

Υπάρχουν, όμως, και πολλά προβλήματα προγραμματισμού που είναι πραγματικά δύσκολα. Τα προβλήματα αυτά δε μπορούν να μορφοποιηθούν σαν γραμμικά προβλήματα και δεν υπάρχουν απλοί κανόνες και αλγόριθμοι που να δίνουν ικανοποιητικές λύσεις σε περιορισμένο χρονικό διάστημα. Αυτά τα προβλήματα μπορούν, ορισμένες φορές, να μορφοποιηθούν σαν προβλήματα ακεραίων ή διαζευκτικά προβλήματα, χωρίς να παύει να απαιτείται υπερβολικά πολύς χρόνος μέχρι να μας αποδώσουν μια ικανοποιητική λύση. Επειδή, όμως, η καθυστέρηση είναι κάτι ανεπιθύμητο, πολλές φορές μένουμε ικανοποιημένοι με μια αποδεκτή, εφικτή λύση, η οποία μπορεί και να μην απέχει πολύ από τη βέλτιστη.

3.2 ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ

3.2.1 ΦΥΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

Ο σχεδιασμός παραγωγής, η δρομολόγηση οχημάτων και ο έλεγχος γίνονται όλο και πιο πολύπλοκα προβλήματα στη βιομηχανία αυτοκινήτων, λόγω της ανάγκης για βελτιστοποίηση της παραγωγής και της ικανότητας να αντεπεξέλθει στα προβλήματα.

Ένα από τα πιο κρίσιμα προβλήματα είναι η ακριβής δρομολόγηση των οχημάτων που θα παραχθούν σε μια εργοστασιακή μονάδα. Η γραμμή παραγωγής, όντας ένα first-in-first-out συνεχές σύστημα, πρέπει κατά την επιλογή της δρομολόγησης των οχημάτων να λαβαίνει υπ’ όψιν έναν πολύ μεγάλο αριθμό περιορισμών, ώστε να εξασφαλίσει τη συνεχή ροή των παραγόμενων οχημάτων. Έστω μια αυτοκινητοβιομηχανία Autoind, που παράγει περίπου 2 εκατομμύρια οχήματα το χρόνο. Για την Autoind κάθε βελτίωση στον σχεδιασμό παραγωγής μπορεί να οδηγήσει σε σημαντικά κέρδη. 

Γι’ αυτό το πρόβλημα – γνωστό ως Γενικευμένο Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων (ΓΠΔΟ) – δίνονται όλο και περισσότερες καινοτόμες λύσεις και αποτελεί σίγουρα έναν υβριδικό αλγόριθμο βελτιστοποίησης.

3.2.2 ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

Όταν ένα αυτοκίνητο παραγγέλνεται από έναν εμπορικό αντιπρόσωπο της Autoind (για παράδοση σε συγκεκριμένο πελάτη ή για εμπορικό στοκ), τίθεται μια παραγγελία οχήματος (Vehicle Order). Αυτή η παραγγελία παρέχει τα φυσικά χαρακτηριστικά του αυτοκινήτου (μοντέλο, έκδοση, κινητήρας, χρώμα, επιλογές κτλ.) καθώς επίσης και τα εμπορικά του χαρακτηριστικά (συγκεκριμένα, το επίπεδο προτεραιότητας: υψηλό για παράδοση σε πελάτη ή χαμηλό για εμπορικό στοκ, και την αναμενόμενη περίοδο παραγωγής). Κάθε εβδομάδα, όλες οι νέες παραγγελίες (VO) διανέμονται στα διαφορετικά εργοστάσια με βάση ενός συστήματος βραχυπρόθεσμου σχεδιασμού παραγωγής ( Short-term Production Planning - STP), το οποίο στοχεύει στη μείωση των εξόδων παραγωγής και μεταφοράς, ενώ παράλληλα διατηρεί μια ομοιόμορφη κατανομή εργασιών σε όλα τα εργοστάσια. Εφόσον τα οχήματα κατασκευάζονται κάποιες εβδομάδες μετά την παραγγελία τους, κάθε εργοστάσιο παραγωγής διαθέτει ένα βιβλίο παραγγελιών, που αντιπροσωπεύει τις εργασίες αυτών εβδομάδων. 

Σε εργοστασιακό επίπεδο, λοιπόν, το πρόβλημα είναι – δεδομένων των VO – ο προγραμματισμός της παραγωγής σε κάθε γραμμή παραγωγής, δηλαδή η δρομολόγηση των προς παραγωγή οχημάτων. Αυτό είναι και το ΓΠΔΟ. Κάθε VO πρέπει να έχει μια συγκεκριμένη θέση σε μια δοθείσα γραμμή παραγωγής οχημάτων, έτσι ώστε να ελαχιστοποιούνται τα έξοδα παραγωγής και οι καθυστερήσεις, διατηρώντας, παράλληλα, τους κατασκευαστικούς περιορισμούς.

3.2.2.1 ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΕΙΣΟΔΟΥ

Περιγράφοντας τυπικά το πρόβλημα, η παραγγελία ενός οχήματος αποτελείται από μια τεχνική και μια εμπορική περιγραφή. Το τεχνικό μέρος περιγράφεται από ένα διάνυσμα vi=[vi1, vi2, ..., vij, ..., viQ] μήκους Q, όπου κάθε στοιχείο του vij περιγράφει ένα ορισμένο τεχνικό χαρακτηριστικό του προς κατασκευή οχήματος. Για παράδειγμα, vi1=1 σημαίνει ότι το όχημα i είναι μοντέλο ‘Tipo’, vi8=0 ότι δεν διαθέτει ABS, και vi245=1 ότι το χρώμα του οχήματος είναι ανοιχτό μπλε. Το εμπορικό μέρος δίνει την ημερομηνία δημιουργίας της παραγγελίας i (creation(i)) στο βιβλίο παραγγελιών του εργοστασίου (δηλαδή την ημέρα που το σύστημα βραχυπρόθεσμου σχεδιασμού έστειλε την παραγγελία στο εργοστάσιο), το επίπεδο προτεραιότητάς της (priority(i)) (0: παραγγελία για εμπορικό στοκ, όχι προτεραιότητα και 1: παραγγελία από πελάτη, προτεραιότητα), καθώς και την ημερομηνία παράδοσης της (exp_prod(i)).

Έστω Ν ο αριθμός των παραγγελιών των οχημάτων που περιέχονται στο βιβλίο παραγγελιών του εργοστασίου σε μια συγκεκριμένη ημερομηνία.

Όταν τα τεχνικά και εμπορικά τμήματα των παραγγελιών είναι πανομοιότυπα, τότε οι παραγγελίες ομαδοποιούνται σε μια οικογένεια παραγγελιών. Μια οικογένεια j, λοιπόν, ορίζεται από τα διανύσματα vj, creation(j), priority(j), exp_prod(j) και από τον αριθμό των παραγγελιών που περιέχει nj. Έστω Μ (Μ≤Ν) ο αριθμός των οικογενειών παραγγελιών που έχει το βιβλίο παραγγελιών του εργοστασίου.

Οι παράμετροι του προβλήματος είναι οι ακόλουθες:

n_line

ο αριθμός των γραμμών παραγωγής του εργοστασίου (συνήθως n​​_line=2)

Length_min
το ελάχιστο μήκος δρομολόγησης (σε ημέρες)

Max_diff
η μέγιστη διαφορά του μήκους δρομολόγησης μεταξύ των γραμμών παραγωγής.

plj
το κατώτερο όριο του πλάνου παραγωγής την ημέρα j για την γραμμή παραγωγής l.

Plj
το ανώτερο όριο του πλάνου παραγωγής την ημέρα j για την γραμμή παραγωγής l.

clkj
το κατώτερο όριο του περιορισμού k την ημέρα j στη γραμμή l (μονάδα: όχημα)

Clkj
το ανώτερο όριο του περιορισμού k την ημέρα j στη γραμμή l (μονάδα: όχημα)

δlj(x)
η δυνατότητα της γραμμής l να παράγει ένα όχημα με το χαρακτηριστικό j ίσο με x (=1 αν η γραμμή έχει τη δυνατότητα, =0 αν όχι)

Dlk

το σύνολο όλων των πιθανών τιμών με λόγο απόστασης k στη γραμμή l.   

3.2.2.2 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΑΠΟΦΑΣΗΣ

Οι μεταβλητές απόφασης του ΓΠΔΟ είναι για κάθε γραμμή παραγωγής:

· Η δρομολόγηση των παραγγελιών των οχημάτων ( δηλαδή η απόφαση για την τοποθέτηση ή μη μιας παραγγελίας σε μια δρομολόγηση και η τοποθέτησή της σ’ αυτή που είναι πιο αποτελεσματική).

· Η εβδομαδιαία τιμή των λόγων απόστασης, distance ratios.

Τυπικά:

date(o)

που δίνει την ημερομηνία παραγωγής της παραγγελίας ο 

place(o)
που δίνει τον αριθμό θέσης στη δρομολόγηση παραγωγής της παραγγελίας ο (1≤place(o)≤S),

line(o)

που δίνει την γραμμή παραγωγής για την παραγγελία ο (line(o)≤n_line),

και των λόγων απόστασης για κάθε γραμμή παραγωγής:

drlk,w
που δίνει την επιλεγμένη τιμή του λόγου απόστασης k στη γραμμή l για την εβδομάδα w (drlk είναι ένα στοιχείο του Dlk . Οι εβδομάδες διαρκούν ουσιαστικά 5 ημέρες [5k+1, 5(k+1)], k=0,1,2,... ).

Από τις τρεις πρώτες μεταβλητές απόφασης, μπορούμε να υπολογίσουμε το nlij , δηλαδή τον αριθμό των οχημάτων της οικογένειας i που πρέπει να παραχθούν στη γραμμή l, κατά την ημέρα j (nlij≥0)

Αυτές οι μεταβλητές δεν είναι καθόλου ανεξάρτητες μεταξύ τους: οποιαδήποτε αλλαγή στην επιλογή των λόγων απόστασης θα έχει σίγουρα σημαντικές επιπτώσεις στη βέλτιστη δρομολόγηση των παραγγελιών.

3.2.2.3 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ

Κατά το ΓΠΔΟ, οι περιορισμοί μπορούν να ταξινομηθούν σε 3 κατηγορίες:

· Φυσικοί περιορισμοί: αυτοί είναι σκληροί περιορισμοί, δηλαδή κάθε λύση θα πρέπει να τους ικανοποιεί για να γίνεται δεκτή.

· Σκληροί/μαλακοί περιορισμοί: συνήθως θεωρούνται σκληροί, αλλά μπορεί στην πράξη να θεωρηθούν μαλακοί, αν δεν βρεθεί καλή λύση. Ωστόσο, σ’ αυτή την περίπτωση, η διαφορά ανάμεσα στην αρχική τιμή του περιορισμού και στην πραγματική του τιμή πρέπει να είναι μικρή. Για λόγους απλότητας, όμως, αυτοί οι περιορισμοί θα θεωρούνται σκληροί.

· Προτιμήσεις (ή κριτήρια): αυτοί είναι μαλακοί περιορισμοί, δηλαδή δεν είναι υποχρεωτικό να ικανοποιούνται για να είναι μια λύση δεκτή, αλλά μια καλή λύση θα πρέπει ιδανικά να τους βελτιστοποιεί.

Οι παρακάτω περιορισμοί βρίσκουν εφαρμογή στο ΓΠΔΟ:

· Περιορισμοί εξειδίκευσης της γραμμής παραγωγής: οι γραμμές παραγωγής είναι σχεδιασμένες έτσι ώστε να παράγουν ένα περιορισμένο αριθμό μοντέλων οχημάτων (π.χ. Twingo, Uno, Almera, Espace, κτλ.) σε ένα δεδομένο σύνολο εκδόσεων (π.χ. με ή χωρίς ABS, Air Conditioning, κτλ.). Παραδείγματος χάρη, μια γραμμή παραγωγής μπορεί να είναι ικανή να παράγει το Uno RL1.1, αλλά όχι το Uno RL1.1 με ABS [φυσικοί περιορισμοί]. Δηλαδή, ένα όχημα i μπορεί να παραχθεί στη γραμμή l, αν  
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· Περιορισμός του πλάνου παραγωγής: για την εξασφάλιση μιας σταθερής ποιότητας στην παραγωγή, η ταχύτητα μιας γραμμής παραγωγής δεν διαφέρει από μέρα σε μέρα. Επιπλέον, δεν επιτρέπονται συνήθως κενά στην δρομολόγηση των οχημάτων, επομένως, αν η ταχύτητα της γραμμής είναι 100 οχήματα/ώρα, τότε 100 οχήματα πρέπει και να παράγονται την ώρα. Αυτή η ταχύτητα εξαρτάται από την υπολογιζόμενη ζήτηση και ορίζεται κάθε εξάμηνο. Για την προσαρμογή της παραγωγής στην πραγματική ζήτηση, σχεδιάζονται, όποτε χρειαστεί, υπερωρίες ή να μην γίνει καμιά εργασία κάποιες μέρες. Πάντως, η απόφαση για τις υπερωρίες ή για τις ημέρες χωρίς εργασία δεν αποτελούν μέρος του ΓΠΔΟ, και επομένως, και ο αριθμός των εργάσιμων ωρών και η ταχύτητα των γραμμών παραγωγής θεωρούνται γνωστά για τη συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Στο ΓΠΔΟ, το πλάνο παραγωγής ορίζεται από ένα κατώτερο και ένα ανώτερο όριο (το ανώτερο όριο μπορεί να ισούται με το κατώτερο όριο) [φυσικοί περιορισμοί]          
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· Ελάχιστο μήκος δρομολόγησης: για να εξασφαλιστεί η πιθανότητα να παραγγελθούν οι προμήθειες στην ώρα τους, το μήκος της δρομολόγησης πρέπει να είναι τουλάχιστον μεγαλύτερο από μια ορισμένη τιμή, συνήθως τα ¾ της περιόδου που αντιπροσωπεύεται από το συγκεκριμένο σύνολο παραγγελιών (VO). [φυσικοί περιορισμοί]
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· Μέγιστη διαφορά του μήκους δρομολόγησης μεταξύ των γραμμών: για τη διατήρηση μιας ισορροπίας μεταξύ των γραμμών παραγωγής ενός εργοστασίου, το μήκος της δρομολόγησής τους δεν πρέπει να διαφέρει πολύ [φυσικός περιορισμός]. Έτσι, για την περίπτωση που n​_line=2:
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· Περιορισμός μέγιστης καθυστέρησης: το εργοστάσιο εγγυάται ότι κάθε VO (θεωρούμε μόνο τις εφικτές παραγγελίες) που δέχθηκε την ημερομηνία Τ θα έχει πραγματοποιηθεί τουλάχιστον μέχρι την ημερομηνία Τ+Dmax, για να εξασφαλίσει τον περιορισμό της μέγιστης καθυστέρησης μιας παραγγελίας. Το εύρος του χρόνου παραγωγής Dmax μπορεί να ποικίλει ανάλογα με την προτεραιότητα των VO. [σκληροί/μαλακοί περιορισμοί] . Δηλαδή, 

 date(i)≤creation(i) + late(priority(i))

i=1,..., N

όπου late(k) δίνει τον μέγιστο αριθμό ημερών που επιτρέπεται να υπάρχει σ’ ένα βιβλίο παραγγελιών μια παραγγελία με προτεραιότητα k.

· Περιορισμοί παραγωγικής ικανότητας: ο αριθμός των εργασιών ενός ορισμένου τύπου, που πραγματοποιούνται στη γραμμή παραγωγής σε μια ημέρα, μπορεί να περιοριστεί εξαιτίας φυσικών περιορισμών (π.χ. παραγωγική ικανότητα μηχανών, αριθμός διαθέσιμων εργατών…). Για παράδειγμα, δεν μπορούν να συναρμολογηθούν περισσότερα από 75 ABS σε μια ημέρα [φυσικοί περιορισμοί].

· Περιορισμοί όγκου προμηθειών: κάποια εξαρτήματα είναι διαθέσιμα σε περιορισμένο αριθμό (π.χ. 50 ABS την ημέρα), εξαιτίας συμβολαίων με εξωτερικούς προμηθευτές ή περιορισμένων δυνατοτήτων παραγωγής. Στην πράξη, όμως, είναι πιθανό να αγοραστούν περισσότερες προμήθειες σε υψηλότερες τιμές, όταν είναι αναγκαίο. [σκληροί/μαλακοί περιορισμοί]

· Περιορισμοί ημερολογίου: οι ημερομηνίες αρχής και/ή τέλους και/ή ο όγκος παραγωγής μπορεί να επιβάλλονται για κάποιο τύπο οχημάτων [σκληροί/μαλακοί περιορισμοί]. Για παράδειγμα: 

· Η παραγωγή οχημάτων με ABS μπορεί να ξεκινήσει μόνο αφότου η γραμμή παραγωγής έχει εξοπλιστεί με νέες μηχανές [σκληροί περιορισμοί]

· Το χρώμα ‘wolfram’ θα τερματίζεται μετά από μια συγκεκριμένη ημερομηνία για λόγους marketing. [σκληροί/μαλακοί περιορισμοί]

· Όταν μια νέα έκδοση αρχίζει να παράγεται, η παραγωγή της πρέπει να αυξάνεται προοδευτικά, ώστε να συντονιστεί η κατασκευαστική διαδικασία. Η εξέλιξη του αριθμού των οχημάτων που παράγονται κάθε ημέρα θα πρέπει να ακολουθεί μια ορισμένη καμπύλη. Για παράδειγμα, 10 οχήματα την πρώτη ημέρα, 0 την επόμενη, ώστε να γίνει ανάλυση και τελικά αλλαγές, έπειτα 20, κτλ… [σκληροί/μαλακοί περιορισμοί]

Για τους τρεις παραπάνω περιορισμούς, υπάρχουν 4 πιθανές εκφράσεις, ανάλογα με τον τύπο τους:

· Περιορισμός μιας ημέρας, μιας γραμμής (τύπου 1):
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· Περιορισμοί μιας ημέρας, πολλών γραμμών (τύπου 2):
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· Περιορισμοί πολλών ημερών, μιας γραμμής (τύπου 3):
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· Περιορισμοί πολλών ημερών, πολλών γραμμών (τύπου 4):
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(σε ορισμένες περιπτώσεις, τα άνω και κάτω όρια είναι ίσα)

3.2.2.4 ΚΡΙΤΗΡΙΑ

Στόχος του ΓΠΔΟ είναι η εύρεση μιας δρομολόγησης οχημάτων, που σέβεται τους κατασκευαστικούς περιορισμούς, ενώ παράλληλα ικανοποιεί όσο το δυνατόν περισσότερο τις επόμενες προτιμήσεις, οι οποίες παραθέτονται με ελαττούμενο βαθμό σπουδαιότητας:

· Μήκος δρομολόγησης: λόγω του περιορισμού του πλάνου παραγωγής, μπορεί να μην είναι δυνατό να δρομολογηθούν όλα τα οχήματα που περιέχονται σ’ ένα ορισμένο σύνολο VO. Για παράδειγμα, αν αυτό το σύνολο αντιπροσωπεύει παραγγελίες 4 εβδομάδων, μπορεί να μην είναι δυνατό να βρεθεί μια εφικτή δρομολόγηση για την τέταρτη εβδομάδα, που να ικανοποιεί τον περιορισμό πλάνου παραγωγής. Αυτό, όμως, οδηγεί σε έλλειψη διορατικότητας για παραγγελία προμηθειών, κτλ… Επομένως, θα πρέπει να προτιμηθούν λύσεις που δίνουν την μακρύτερη δρομολόγηση. Αυτό είναι ισοδύναμο με τη μείωση του αριθμού των VO που δεν δρομολογούνται. Η συνάρτηση κόστους αυτού του κριτηρίου είναι: 

costsequence length = 
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όπου Ν είναι ο ολικός αριθμός των παραγγελιών. Η παραπάνω ποσότητα, λοιπόν, εκφράζει τον ολικό αριθμό των παραγγελιών που δεν έχουν δρομολογηθεί.

· Just-in-time: με σκοπό την ελαχιστοποίηση του κόστους αποθήκευσης, οι παραγγελίες θα πρέπει να εξισορροπούνται με την προμήθεια. Για παράδειγμα, αν η προμήθεια του ABS είναι 50 την ημέρα, είναι προτιμότερο να παράγονται 50 οχήματα με ABS την ημέρα, παρά 25 τη μία μέρα, 75 την επόμενη και 40 δύο μέρες μετά. Ο στόχος είναι, λοιπόν, τόσο η μείωση του μέσου όγκου των προμηθειών που δεν καταναλώνονται, όσο και η εξομάλυνσή του. Η συνάρτηση κόστους γράφεται ως εξής: 

costjust-in-time = 
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Η ελαχιστοποίηση της συνάρτησης 
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 τείνει να ελαττώνει τη διαφορά μεταξύ της παραμέτρου του περιορισμού και του αριθμού των οχημάτων που σχετίζονται με αυτή κάθε μέρα. Ο παράγοντας (50-j) δίνει μεγαλύτερη σπουδαιότητα σε ημέρες πιο κοντά στην ημέρα παραγωγής απ’ ότι σ’ αυτές που απέχουν περισσότερο από αυτή, αφού αλλαγές είναι πιθανό να συμβούν πριν να φτάσουν αυτές οι μέρες.

Οι περιορισμοί που σχετίζονται μ’ αυτά τα κριτήρια είναι αυτοί με opt=1.

· Σταθερότητα: η αρχική δρομολόγηση γίνεται αρκετές εβδομάδες πριν την πραγματική κατασκευή (περιορισμός του ελάχιστου μήκους δρομολόγησης). Κατά τη διάρκεια αυτού του διαστήματος, αναπόφευκτα θα υπάρξουν μη αναμενόμενα γεγονότα που θα πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν: καθυστερήσεις ή επιταχύνσεις στην παραγωγή μερικών οχημάτων, τροποποιήσεις περιορισμών, αλλαγές στα χαρακτηριστικά οχημάτων που σχεδιάστηκαν ήδη για παραγωγή, κτλ… Καθένα από αυτά τα γεγονότα επιβάλλει μια αναθεώρηση του αρχικού πλάνου. Ωστόσο, εφόσον η παραγγελία των προμηθειών και η ημερομηνία παραγωγής σχεδιάστηκαν με βάση το αρχικό πλάνο, κάθε αναθεώρησή του θα πρέπει να απαιτεί την ελαχιστοποίηση της απόκλισής του από το προηγούμενο: όταν συμβαίνει μια αλλαγή, οι νέες ημερομηνίες παραγωγής δεν πρέπει να είναι πολύ διαφορετικές από τις προηγούμενες, και το ίδιο πρέπει να συμβαίνει και με την κατανάλωση προμηθειών. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για παραγγελίες που απέχουν λιγότερο από 10 ημέρες από την ημερομηνία παραγωγής τους, επειδή σ’ αυτό το διάστημα οι παραγγελίες των προμηθειών είναι οριστικές. Η συνάρτηση κόστους του κριτηρίου αυτού είναι η εξής:  

coststability = 
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όπου τα previous_datei και Ks ορίζονται ως εξής:

· Αν η παραγγελία i έχει ήδη δρομολογηθεί:

· Αν κάποια από τις ημερομηνίες παραγωγής που υπολογίστηκαν αρχικά, date(i), ήταν μικρότερη ή ίση του 10 (δηλαδή 10 μέρες πριν την παραγωγή), τότε previous_datei είναι ίση με τη μικρότερη από τις δυο ημερομηνίες. Τότε, το Ks ισούται με 10.

(για παράδειγμα, αν οι υπολογιζόμενες ημερομηνίες παραγωγής μιας παραγγελίας ήταν 35, 9, 8 και μετά 15, τότε η previous_datei = 8).

· Διαφορετικά, η previous_datei ισούται με την προηγουμένως υπολογισμένη ημερομηνία παραγωγής. Τότε, το Ks ισούται με 1.

· Αν η παραγγελία δεν έχει ακόμα δρομολογηθεί, η previous_datei ισούται με exp_prod(i), δηλαδή την ημερομηνία παράδοσης. Τότε, το Ks ισούται με 1.

· Καθυστέρηση: ο στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του χρόνου μεταξύ της υπολογιζόμενης ημερομηνίας παραγωγής και της ημερομηνίας παράδοσης, η οποία ορίστηκε όταν έγινε η παραγγελία. Όταν ένα όχημα ολοκληρώνεται αργότερα από την ημερομηνία παράδοσης του, αυτή η καθυστέρηση θα έχει εμπορικές συνέπειες. Ομοίως, αν ένα όχημα είναι έτοιμο πριν την ημερομηνία παράδοσης, τότε θα υπάρξει ένα κόστος για τη διατήρηση του οχήματος στο στοκ. Άρα, η συνάρτηση κόστους είναι: costlateness = 
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· Ομαδοποίηση: συγκεκριμένες πτυχές της κατασκευαστικής διαδικασίας μπορούν να βελτιστοποιηθούν, αν συγκεκριμένοι τύποι οχημάτων ομαδοποιούνται μαζί. Τέτοια είναι η περίπτωση της διαδικασίας βαφής, όπου τα πιστόλια ψεκασμού θα πρέπει να καθαρίζονται κάθε φορά που αλλάζει ένα χρώμα. Όταν οχήματα του ίδιου χρώματος ομαδοποιούνται μαζί στη δρομολόγηση, η εξοικονόμηση κόστους είναι σημαντική. Ο στόχος είναι, λοιπόν, η δρομολόγηση να έχει όσο το δυνατόν λιγότερες αλλαγές μεταξύ των τύπων των οχημάτων. Συνάρτηση κόστους: 

costgrouping = 
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όπου n_changelg είναι ο αριθμός των αλλαγών που πρέπει να πραγματοποιηθούν (δηλαδή ο αριθμός των παραγγελιών που σχετίζονται με ομάδα τύπου g ακολουθούμενες από μια παραγγελία που δεν επηρεάζεται από αυτόν τον τύπο) στη δρομολόγηση της γραμμής l, ενώ change_costg είναι το κόστος της κάθε αλλαγής για την ομάδα αυτού του τύπου.

· Χρησιμοποίηση: λόγω της διαμόρφωσης της γραμμής παραγωγής και της διαφοράς χρόνου που απαιτείται για την εκτέλεση διαφορετικών εργασιών, δεν είναι κάποιες φορές δυνατόν να παραχθούν δύο οχήματα με ορισμένα χαρακτηριστικά το ένα αμέσως μετά το άλλο. Θα πρέπει να υπάρχει τουλάχιστον μια ορισμένη απόσταση μεταξύ τους κατά την παραγωγή. Αυτή η απόσταση ορίζεται από τον λόγο απόστασης (distance ratio), ο οποίος δίνει το μέγιστο αριθμό οχημάτων με τα ίδια χαρακτηριστικά που μπορούν να παραχθούν σε ένα συνολικό αριθμό οχημάτων. Για παράδειγμα, ‘ABS: 1/8’ σημαίνει ότι είναι προτιμότερο να παραχθεί το πολύ 1 όχημα με ABS σε μια συνολική παραγωγή 8 οχημάτων. Πάντως, λόγω της ευελιξίας σε μια γραμμή παραγωγής, παραβιάσεις αυτών των λόγων αποστάσεων (π.χ. 2 οχήματα με ABS ανάμεσα σε 8 σε μια δρομολόγηση, παρόλο που ο λόγος απόστασης για το ABS είναι 1/8) είναι ανεκτές, αλλά επιφέρουν ένα κόστος για κάθε παραβίαση. 

Ο λόγος απόστασης μπορεί ακόμα και να τροποποιηθεί. Πράγματι, εξαρτάται από τις φυσικές δυνατότητες των γραμμών παραγωγής (π.χ. ο αριθμός των μηχανών), καθώς και από τον αριθμό των εργατών που εκτελούν μια εργασία. Είναι δυνατόν να αλλάξει ο λόγος απόστασης σε κάποιες προκαθορισμένες τιμές: για παράδειγμα, προσλαμβάνοντας ακόμα έναν εργάτη, ο λόγος για το ABS μπορεί να μεταβληθεί από 1/8 σε 1/4. Αυτή η απόφαση επιφέρει κάποιο κόστος και – εφόσον έχει να κάνει με την απασχόληση – θα πρέπει να σέβεται τους νόμους απασχόλησης: για παράδειγμα, ένας εργάτης δεν πρέπει να προσληφθεί για λιγότερο από 5 συνεχόμενες εργάσιμες ημέρες. Η τιμή του λόγου απόστασης μπορεί τότε να αλλάζει μόνο μία φορά την εβδομάδα. Ο στόχος είναι η μεγιστοποίηση της χρησιμοποίησης, δηλαδή η ελαχιστοποίηση του λόγου απόστασης και του αριθμού των παραβιάσεων. Η συνάρτηση κόστους της χρησιμοποίησης είναι η παρακάτω: 

costutilization =
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· Εξομάλυνση:

costsmoothing = 
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όπου w είναι η εβδομάδα στην οποία ανήκει ημέρα j (οι εβδομάδες είναι ουσιαστικά σειρά 5 ημερών [5k+1, 5(k+1)], k=0,1,2,... ), vk,j και mk,w είναι αντίστοιχα ο όγκος την ημέρα j και ο μέσος όγκος για την εβδομάδα wj όλων των προμηθειών που περιορίζονται από τον περιορισμό k.

Η πρώτη γραμμή του costsmoothing μετρά την εξομάλυνση της μέρας j λαμβάνοντας υπ’ όψιν τις προηγούμενες, την παρούσα και τις επόμενες εβδομάδες. Η δεύτερη γραμμή μετρά τον όρο αυτό λαμβάνοντας υπ’ όψιν την προηγούμενη και την επόμενη ημέρα. 

Οι περιορισμοί που αφορούν σ’ αυτά τα κριτήρια είναι αυτοί με opt=2. 

Οι προτιμήσεις που περιγράφτηκαν παραπάνω καθορίζονται για κάθε ένα από τα διαφορετικά χαρακτηριστικά ενός οχήματος. Το ίδιο όχημα μπορεί να συμμετέχει σε αρκετές διαφορετικές – καμιά φορά αντικρουόμενες – προτιμήσεις. Για παράδειγμα, στατιστικά, τα πιο ακριβά μοντέλα διαθέτουν ABS και είναι βαμμένα με μαύρο μεταλλικό χρώμα. Εξαιτίας του σχετιζόμενου χρώματός τους, κάποιος μπορεί να τα ομαδοποιήσει μαζί ( προτίμηση ομαδοποίησης). Ωστόσο, εφόσον διαθέτουν ABS, πρέπει να έχουν κάποια απόσταση μεταξύ τους (προτίμηση χρησιμοποίησης). Δεν είναι, λοιπόν, πάντα δυνατό να ικανοποιηθούν όλες οι προτιμήσεις.

Η ποιότητα μιας λύσης του ΓΠΔΟ εξαρτάται, λοιπόν, από το βαθμό ικανοποίησης των προτιμήσεων. Ο στόχος αυτού του πολυκριτηριακού προβλήματος είναι:

· Η ελαχιστοποίηση του αριθμού των VO που δεν έχουν δρομολογηθεί.

· Η ελαχιστοποίηση του όγκου των προμηθειών που δεν καταναλώθηκαν

· Η ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης

· Η ελαχιστοποίηση του αριθμού των αλλαγών στη δρομολόγηση κατά την ομαδοποίηση των οχημάτων

· Η ελαχιστοποίηση του κόστους των λόγων απόστασης 

· Η ελαχιστοποίηση του αριθμού των παραβιάσεων των λόγων απόστασης

Εν ολίγοις, ο στόχος του ΓΠΔΟ είναι η ελαχιστοποίηση της παρακάτω αντικειμενικής συνάρτησης:


F = weightsequence length*costsequence length 

         
+ weightjust-in-time*costjust-in-time 

         
+ weightstability*coststability 

        
+ weightlateness*costlateness 

         
+ weightsmoothing*costsmoothing 

         
+ weightgrouping*costgrouping
              + weightutilization*costutilization
Επιπλέον, η ανάλυση του ΓΠΔΟ πρέπει να εγγυάται σταθερότητα και ομαλότητα της λύσης.  

4. ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ERP ΤΗΣ ΑΓΟΡΑΣ:ΣΥΓΧΡΟΝΑ ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ

4.1 Η ΑΓΟΡΑ ERP
Τα τελευταία χρόνια η αγορά του ERP έχει γνωρίσει μεγάλους ρυθμούς ανάπτυξης. Οι κατασκευάστριες εταιρείες των ERP, όπως οι SAP, PeopleSoft, Oracle, SSA Global κ.ά., έχουν σημειώσει μεγάλα κέρδη. Μολαταύτα, οι πρόσφατες τάσεις δείχνουν έναν επιβραδυντικό ρυθμό στην αγορά του παραδοσιακού ERP. Στην αγορά έχουν κάνει την εμφάνισή τους οι ΜΜΕ (Μικρές και Μεσαίες Επιχειρήσεις), οι οποίες επιζητούν εφαρμογή modules στους οργανισμούς τους και σπαταλούν πολλά γι’ αυτό. Για το λόγο αυτό, οι μεγάλοι κατασκευαστές έστρεψαν το ενδιαφέρον τους στη μεσαία αγορά. Επίσης, τομείς όπως η Διαχείριση της Αλυσίδας Προμηθειών, η Διαχείριση των Πελατειακών Σχέσεων, το εκτεταμένο ERP και το ERP μέσω Web έχουν επιστήσει προσοχής.

Στο σημείο αυτό, θα αναφέρουμε λίγα λόγια για κάποιες από τις μεγαλύτερες εταιρείες κατασκευής ERP. 

Η SAP ιδρύθηκε το 1972 και είναι η μεγαλύτερη εταιρεία που προσφέρει συνεργατικές λύσεις για τις επιχειρήσεις για όλους τους τύπους βιομηχανίας και σε κάθε μεγάλη αγορά. Με έδρα στο Walldorf της Γερμανίας, η SAP είναι η μεγαλύτερη εταιρεία λογισμικού εντός των επιχειρήσεων, και ο τρίτος μεγαλύτερος ανεξάρτητος προμηθευτής λογισμικού γενικά. Σήμερα η SAP απασχολεί 30,000 άτομα σε περισσότερες από 50 χώρες. Το πακέτο υπηρεσιών ‘mySAP Business Suite’ επιτρέπει στους εργαζομένους, τους πελάτες, και τους συνεργάτες της επιχείρησης να συνεργάζονται με επιτυχία. Το ‘mySAP Business Suite’ είναι ευέλικτο, υποστηρίζοντας βάσεις δεδομένων, εφαρμογές, λειτουργικά συστήματα, και hardware υλικό οποιουδήποτε μεγάλου προμηθευτή.  

Η Oracle παρέχει προϊόντα σε μεγάλες κυρίως επιχειρήσεις και είναι ο πρώτος προμηθευτής λογισμικού για διαχείριση πληροφορίας στον κόσμο, αλλά και η δεύτερη μεγαλύτερη παγκοσμίως εταιρεία λογισμικού. Η τεχνολογία της Oracle υπάρχει σχεδόν σε κάθε βιομηχανία σε όλο τον κόσμο και στα γραφεία των 98 από τις επιχειρήσεις Fortune 100. Η Oracle είναι η πρώτη εταιρεία λογισμικού που ανέπτυξε και εφάρμοσε λογισμικό επιχειρήσεων 100% βασιζόμενο στο Internet κατά μήκος όλης της γραμμής παραγωγής: βάση δεδομένων, εφαρμογές επιχείρησης, και εργαλεία ανάπτυξης εφαρμογών και υποστήριξης αποφάσεων. 

Η εταιρεία PeopleSoft είναι η δεύτερη μεγαλύτερη εταιρεία εφαρμογών λογισμικού στον κόσμο με $2,8 δις. ετήσια έσοδα, 12,000 εργαζομένους, και περισσότερους από 11,000 πελάτες σε 150 χώρες, καθώς και ο μεγαλύτερος προμηθευτής λύσεων για τη μεσαία αγορά. Με την απόκτηση της εταιρείας J.D.Edwards, η νέα PeopleSoft επικεντρώνει την προσοχή της στην επέκταση της αγοράς και των προϊόντων, δίνοντας στους πελάτες περισσότερες επιλογές. Διατηρώντας και υποστηρίζοντας τις τρεις οικογένειες προϊόντων της – την PeopleSoft® Enterprise, την PeopleSoft® EnterpriseOne, και την  PeopleSoft® World – η PeopleSoft είναι ο παγκόσμιος ηγέτης στο λογισμικό επιχειρήσεων για τη διαχείριση ανθρώπινου κεφαλαίου, τη διαχείριση των οικονομικών, και τη διαχείριση εφοδιαστικής αλυσίδας, καθώς και ο αναγνωρισμένος ηγέτης σε 12 μεγάλες βιομηχανίες.  
Η SSA Global είναι ένας μεγάλος προμηθευτής λύσεων για τη διαχείριση πόρων μιας επιχείρησης ERP (enterprise resource planning) για την κατασκευή, τις υπηρεσίες, και δημόσιους οργανισμούς σε όλο τον κόσμο. Μαζί με τις βασικές εφαρμογές ERP, η SSA Global προσφέρει μια μεγάλη ποικιλία ολοκληρωμένων εκτεταμένων λύσεων, συμπεριλαμβανομένων και της διαχείρισης της εταιρικής αποδοτικότητας, της διαχείρισης των πελατειακών σχέσεων, της διαχείρισης της εφοδιαστικής αλυσίδας, της διαχείρισης του κύκλου ζωής των προϊόντων, και της διαχείρισης των σχέσεων με τους προμηθευτές. Με έδρα στο Chicago, η SSA Global διαθέτει 121 γραφεία σε όλο τον κόσμο βοηθώντας περισσότερους από 16,000 πελάτες, που αντιπροσωπεύουν μεγάλες εταιρείες της αγοράς σε περισσότερες από 90 χώρες.
4.2 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΡΙΩΝ ΕΤΑΙΡΕΙΩΝ ERP – MODULES ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ
Οι εταιρείες που αναφέρθηκαν προσφέρουν προϊόντα και στις βιομηχανίες αυτοκινήτων και πολύ μεγάλες και γνωστές βιομηχανίες είναι πελάτες τους. Αν και ο προγραμματισμός παραγωγής είναι ένα πολύ ιδιαίτερο και δύσκολο μέρος της λειτουργίας των βιομηχανιών, αποτελεί δε βασικό μέρος μιας βιομηχανίας. Για το λόγο αυτό οι προμηθευτές των ERP έχουν προσπαθήσει να δημιουργήσουν εφαρμογές για το σχεδιασμό του – ίσως με όχι πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα, αφού κανένα από τα προϊόντα τους δεν λύνει στην ουσία το πρόβλημα. Στη συνέχεια, καταγράφονται οι υπηρεσίες και τα προϊόντα που προσφέρουν οι παραπάνω κατασκευάστριες εταιρείες λογισμικού ERP για τον προγραμματισμό παραγωγής στις αυτοκινητοβιομηχανίες, καθώς και τα οφέλη που μπορεί να έχει μια επιχείρηση από αυτά. 

4.2.1 SAP
Το σύνολο λύσεων της SAP έχει σχεδιαστεί για να ανταποκριθεί στις συγκεκριμένες ανάγκες της βιομηχανίας αυτοκινήτων, ενώνοντας πολύπλοκες επιχειρησιακές διαδικασίες σε μια λογική ροή, μεγιστοποιώντας την αποδοτικότητα και ικανοποιώντας τις προσδοκίες των πελατών. Το ‘SAP για την αυτοκινητοβιομηχανία’ (SAP for Automotive) επιτρέπει την ασύρματη ενοποίηση και συνεργασία των διαφορετικών εσωτερικών οργανισμών και την υποστήριξη των επιχειρησιακών διαδικασιών, συνδέοντας πολλαπλές επιχειρήσεις. Αυτό το σύνολο λύσεων παρέχει εύκολη για το χρήστη πρόσβαση σε πληροφορίες και εφαρμογές – όλα βασισμένα σε ανεπτυγμένη τεχνολογία Internet.  

4.2.1.1 ΟΦΕΛΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ

Το ‘SAP για την αυτοκινητοβιομηχανία’ προσφέρει μια μόνο πλατφόρμα δεδομένων για την οργάνωση, το σχεδιασμό, τη διαχείριση της εφοδιαστικής αλυσίδας, την προμήθεια και τη διαχείριση των πελατειακών σχέσεων. 

Οι αναλυτές υπολογίζουν ότι μια μείωση κόστους 3% με 6% για κάθε όχημα μπορεί να επιτευχθεί, αλλάζοντας την εφοδιαστική αλυσίδα από το σύνηθες παράδειγμα ώθησης σε έλξη – κατασκευάζοντας οχήματα κυρίως για πελάτες παρά για το στοκ. Το ‘SAP για την αυτοκινητοβιομηχανία’ ομαδοποιεί διαδικασίες και λειτουργίες με βάση τους τομείς της αγοράς – ΑΚΕ (Original Equipment Manufacturers – Αρχικοί Κατασκευαστές Εξοπλισμού), προμηθευτές, ή πωλήσεις και εξυπηρέτηση. Κάποια, όπως η διαχείριση εταιρείας (enterprise management), η διαχείριση των πελατειακών σχέσεων και η επιχειρησιακή υποστήριξη, αντιστοιχούν και στους τρεις τομείς. Άλλα ποικίλουν ανάλογα με τις απαιτήσεις του τομέα αγοράς, αλλά όλα είναι στενά συνδεδεμένα μεταξύ τους.  

4.2.1.2 ΒΑΣΙΚΕΣ ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ

Ο αυξημένος ανταγωνισμός στην βιομηχανία αυτοκινήτων σημαίνει ότι οι εταιρείες πρέπει να αντιδρούν ακόμα πιο γρήγορα και συγκεκριμένα στις επιθυμίες των πελατών. Το υψηλά αλληλένδετο σύστημα των ΑΚΕ, οι προμηθευτές συστημάτων και τμημάτων, οι συνεργάτες ανάπτυξης και οι επιχειρησιακοί συνεργάτες πρέπει να είναι οργανωμένοι και βελτιστοποιημένοι παγκόσμια. 

Οι βασικές δυνατότητες που προσφέρει το ‘SAP για την αυτοκινητοβιομηχανία’ χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες:

· ΑΚΕ – Μέσω μιας ποικιλίας οργανώσεων, σχεδιασμών και δυνατοτήτων εκτέλεσης, το ‘SAP για την αυτοκινητοβιομηχανία’ δίνει στους ΑΚΕ την ευελιξία να βελτιστοποιήσουν τις διαδικασίες, αντιδρώντας γρήγορα στις αλλαγές της αγοράς και στις διακυμάνσεις της εφοδιαστικής αλυσίδας.

· Προμηθευτές – Οι δυνατότητες του τομέα προμηθειών υποστηρίζουν την όλη διαδικασία προμήθειας και ενσωματώνουν τον προμηθευτή στη διαδικασία της παραγωγής των ΑΚΕ. Έχουν γίνει εμπλουτισμοί στα πακέτα λογιστικών, στα προβλεπόμενα χρονοδιαγράμματα παραδόσεων, στην επικοινωνία των EDI (Εναλλαγή Ηλεκτρονικών Δεδομένων), στη βελτιστοποίηση μεταφορών και στη διαδικασία αυτοχρέωσης.

· Πωλήσεις και εξυπηρέτηση – Το ‘SAP για την αυτοκινητοβιομηχανία’ διευκολύνει τις πιο ακριβείς χρονικά παραδόσεις, την πιο ακριβή επεξεργασία των διαγραμμάτων παραδόσεων, τις βελτιωμένες χρονικά παραδόσεις και τον μειωμένο χρόνο κύκλου εργασίας, την πρόσβαση σε δυναμικές, online πληροφορίες υποστήριξης αποφάσεων, και τους βελτιωμένους πόρους για τον χρόνο κύκλου παραγγελία-πληρωμή.  

4.2.1.3 ΑΡΧΙΚΟΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΕΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ

· Ολοκληρωμένη οργάνωση προϊόντων και διαδικασιών (Integrated product and process engineering) – υποστηρίζει την οργάνωση προϊόντων και διαδικασιών από την αρχική φάση σχεδιασμού μέχρι και το λανσάρισμα του προϊόντος, και παρέχει συνεχή δεδομένα σε όλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής του προϊόντος

· Συνεργατική οργάνωση (Collaborative engineering) – επιτρέπει την αποτελεσματική επικοινωνία της πληροφορίας του προϊόντος μέσω Internet ανάμεσα σε εσωτερικούς και εξωτερικούς συνεργάτες ανάπτυξης. Οι ομάδες ανάπτυξης πληροφορούνται αυτόματα για τις αλλαγές. Η εργασία που ολοκληρώνεται από μια ομάδα είναι διαθέσιμη και για τις άλλες.

· Οργάνωση βασισμένη σε περιορισμούς (Constraint-based engineering) – επιτρέπει την πρόγνωση των μεγεθών παραγωγής για οχήματα που μπορούν να ρυθμιστούν, με βάση τα χαρακτηριστικά τους (για παράδειγμα το χρώμα, τη μηχανή, το εσωτερικό, και τον συνδυασμό τους). Τα μεγέθη προκύπτουν από τρέχοντα δεδομένα πωλήσεων, μεγέθη σχεδιασμού πωλήσεων, και ανάλυση της αγοράς.

· Μεικτός σχεδιασμός μοντέλων (Model-mix planning)– επιτρέπει το σχεδιασμό της παραγωγής των οχημάτων καθορίζοντας μια βέλτιστη δρομολόγηση με ημερομηνίες έναρξης και τερματισμού. Ο σχεδιασμός της δρομολόγησης παραγωγής μπορεί να γίνει με δύο τρόπους: σχεδιασμός προσανατολισμένος κατά περιόδους, για τη δημιουργία ημερήσιων πακέτων, και δρομολόγηση, για τη βραχυπρόθεσμη δρομολόγηση μεμονωμένων οχημάτων.

· Σχεδιασμός ταχέων απαιτήσεων (Rapid requirements planning)– ενοποιημένος με το σχεδιασμό μεικτών μοντέλων και χρησιμοποιούμενος για τον προγραμματισμό απαιτήσεων σε τμήματα των οχημάτων για την τελική συναρμολόγηση οχημάτων με ποικίλες ρυθμίσεις. Οι ακριβείς απαιτήσεις και ημερομηνίες για τα τμήματα για τις μεγάλου όγκου παραγγελίες παραγωγής μπορούν να καθοριστούν μέσα σε κάποια λεπτά. 

· Προμήθεια στη γραμμή (Supply to line)– υποστηρίζει την έγκαιρη προμήθεια υλικών για τη γραμμή παραγωγής, αποφεύγοντας τις ελλείψεις λόγω ‘κυμάτωσης’ (ripple effect) που μπορούν να προκληθούν σε όλη την εφοδιαστική αλυσίδα. Επιπρόσθετα, η λύση υποστηρίζει ροή υλικών και ανεφοδιασμό μέσω ΚΑΝΒΑΝ ή μιας λίστας κατά μήκος όλης της επιχείρησης.

· Κατασκευαστική εκτέλεση (Manufacturing Execution) – παρέχει διαχείριση συναρμολόγησης σειράς. Μια ανοιχτή σύνδεση επιτρέπει την ολική ενοποίηση μέχρι το επίπεδο του ελέγχου συναρμολόγησης. Πλήρης ενοποίηση και με το σύστημα οικονομικού ελέγχου επιτρέπει την ανίχνευση όλου του πραγματικού κόστους.

· Εκτέλεση λογιστικών (Logistics execution) – συγχρονίζει τα συστήματα διαχείρισης αποθηκών και μεταφοράς σε μια μόνο ενοποιημένη διαδικασία. Η διαχείριση αποθηκών, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν ανεξάρτητη εφαρμογή, επιτρέπει τη βελτιστοποίηση του χώρου και της παραγωγικότητας σ’ ένα εύρος δυνατοτήτων μεταφοράς, παραλαβής και αποθήκευσης. Η διαχείριση μεταφοράς επιτρέπει τον προγραμματισμό και την κατεύθυνση των μεταφορών με χαμηλότερο κόστος και μεγαλύτερη αποδοτικότητα, και κρατά το χρήστη ενήμερο για το κάθε βήμα.

· Ενοποίηση με τον προμηθευτή μέσω Internet (Supplier Integration via Internet) – επιτρέπει τη στενή συνεργασία προμηθευτή και ΑΚΕ μέσω Internet. Χρησιμοποιώντας το Supplier Workplace και έναν browser, οι προμηθευτές μπορούν να έχουν πρόσβαση σε προγραμματισμούς και άλλα δεδομένα στο σύστημα των ΑΚΕ. Οι ΑΚΕ μπορούν να δημιουργήσουν ειδοποιήσεις για τους προμηθευτές μέχρι και τρεις μήνες πριν την μεταφορά.

· Συνεργατική Ζήτηση και σχεδιασμός προμηθειών (Collaborative Demand and Supply Planning) – Η βάση για μια ευέλικτη εφοδιαστική αλυσίδα, ο σχεδιασμός συνεργατικής ζήτησης, επιτρέπει στους ΑΚΕ να δημιουργήσουν σχέδια που συνδέονται με τους συνεργάτες της εφοδιαστικής αλυσίδας, τα οποία θα καθοδηγήσουν τη δική τους δραστηριότητα επιχειρησιακού σχεδιασμού. Ο σχεδιασμός συνεργατικής προμήθειας παρέχει στους συνεργάτες της εφοδιαστικής αλυσίδας πρόσβαση στα σχέδια παραγωγής των ΑΚΕ, που μπορούν να τους επηρεάσουν. 

· Πλήρως αποσυναρμολογημένα κιβώτια (Completely knocked down kits) – υποστηρίζει τη μεταφορά και διαχείριση των οχημάτων που μεταφέρονται ασυναρμολόγητα στα μακρινά εργοστάσια των ΑΚΕ, όπου οι τοπικοί κανονισμοί απαιτούν τοπική συναρμολόγηση.

4.2.1.4 ΕΤΟΙΜΕΣ ΛΥΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΩΝ

mySAP™ Supply Chain Management

Είναι ίσως η πιο σημαντική λύση για την βιομηχανία αυτοκινήτων, διότι παρέχει τη βάση για την αλλαγή από τα σενάρια ‘κατασκευή για στοκ’ (make-to-stock) στα σενάρια ‘κατασκευή για παραγγελία’ (make-to-order), για πολύπλοκα, με πολλές ρυθμίσεις προϊόντα. Το mySAPΤΜ SCM υποστηρίζει το σχεδιασμό της ζήτησης και της προμήθειας μέσω συνεργασίας, πρόβλεψη με βάση τα χαρακτηριστικά, και σχεδιασμό μίξης μοντέλων.

mySAP™ Customer Relationship Management

Είναι θεμελιώδες στη δημιουργία της βάσης για ικανοποιημένο πελάτη και αντιμετωπίζει όλες τις επαφές πελατών, είτε προέρχονται από κέντρο κλήσεων είτε από δύναμη πωλήσεων είτε από το Internet. Η λύση μπορεί να ανιχνεύσει την σχέση του πελάτη μέσα από τη ζωή του οχήματος. Το mySAPΤΜ CRM προάγει την εμπειρία πώλησης, επιτρέποντας στους εμπόρους να ρυθμίζουν και να αποτιμούν τα οχήματα για τους πελάτες online. Χρησιμοποιώντας το σύστημα διαχείρισης οχημάτων, οι έμποροι μπορούν να αναζητήσουν ένα συγκεκριμένο όχημα οπουδήποτε στο δίκτυο ή να θέσουν μια παραγγελία παραγωγής ενός συγκεκριμένου οχήματος, με βάση τις προτιμήσεις του πελάτη.

mySAP™ Product Lifecycle Management
Είναι δυνατή η δημιουργία, η διαχείριση και η πρόσβαση σ’ ένα project, προϊόν και δεδομένα διαδικασιών για όλες τις φάσεις του κύκλου ζωής ενός οχήματος, συμπεριλαμβανομένων και των κομματιών που συναρμολογούνται στο αυτοκίνητο – από την οργάνωση μέχρι την αναπαραγωγή, και από την παραγωγή μέχρι τις πωλήσεις και υπηρεσίες.

mySAP™ Business Intelligence
Δουλεύει μαζί με τις άλλες λύσεις του ‘SAP για την αυτοκινητοβιομηχανία’, για να δώσει δυνατότητες σχεδιασμού της ζήτησης και για να βελτιώσει την ποιότητα των προϊόντων βοηθώντας το χρήστη να εκτιμήσει τα δεδομένα πωλήσεων και υπηρεσιών. Επιπλέον, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανάλυση των δεδομένων κατασκευής και του κόστους παραγωγής και επεξεργασίας, ώστε να εκτιμηθεί η ποιότητα των κομματιών και τα προσόντα των προμηθευτών.

mySAP™ Supplier Relationship Management

Προσφέρει online προμήθεια επιχείρηση-με-επιχείρηση για μη παραγωγικά αγαθά και υπηρεσίες, συμπεριλαμβανομένων εντολών και διαπραγματεύσεων. Αλλά υποστηρίζει επίσης την προμήθεια των παραγωγικών υλικών, όπως κομματιών και τμημάτων για την παραγωγή των οχημάτων. Οι συνεργατικές, επιχειρησιακές του διαδικασίες παρέχουν σημαντική εξοικονόμηση χρημάτων. Οι μικρότεροι προμηθευτές μπορούν να το χρησιμοποιήσουν  σαν μια χαμηλού κόστους εναλλακτική για την Εναλλαγή Ηλεκτρονικών Δεδομένων (Electronic Data Interchange – EDI).
mySAP Enterprise Portal
Η είσοδος του προμηθευτή επιχείρησης παρέχει μια βασισμένη σε ρόλους είσοδο για την ένωση των κατασκευαστών, των προμηθευτών, και των συνεργατών της επιχείρησης. Το mySAPΤΜ Enterprise Portal χρησιμοποιεί το Internet σαν πηγή για να παράσχει πρόσβαση στους προμηθευτές στα συστήματα ΑΚΕ όλων των μεγεθών, ανεξάρτητα από την υπάρχουσα υποδομή. Μπορεί να εξυπηρετήσει σαν μια εναλλακτική χαμηλού κόστους των EDI. Η είσοδος της επιχείρησης στους εμπόρους προσφέρει μια πολύ αποδοτική, ενοποιημένη λύση για την διαχείριση των κομματιών των οχημάτων και των διαθεσίμων. 
mySAP™ Marketplace
Οι ηλεκτρονικές αγορές είναι κόμβοι στο Internet που προσφέρουν εφαρμογές, όπως το ηλεκτρονικό εμπόριο (e-commerce), συνεργατική πρόγνωση, συνεργατικό σχεδιασμό, και συνεργατική οργάνωση. Το mySAPΤΜ Marketplace παρέχει μια συνεργατική πλατφόρμα που οδηγεί τις διαδικασίες της επιχείρησης κατά μήκος πολλαπλών συστημάτων λογισμικού και υπηρεσιών προστιθέμενης τιμής.

mySAP™ Mobile Business
Επεκτείνει τις λύσεις mySAP™ Business Suite πέρα από τα ενσύρματα δίκτυα, καθορίζοντας νέους τρόπους για να αλληλεπιδρούν τα επιχειρησιακά συστήματα. Υποστηρίζει μια ποικιλία τεχνολογιών, συνδετικών επιλογών, και υποδομών, όπως είναι τα ασύρματα LANs, σε κεντρικές αποθήκες διανομής ή φορητές συσκευές για ειδοποίηση των επειγόντων περιστατικών στη γραμμή παραγωγής.

4.2.1.5 ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΣΤΟΥΣ ΑΚΕ

Η βιομηχανία κατασκευής αυτοκινήτων είναι το κέντρο ενός δικτύου ανεξάρτητων προμηθευτών, διανομέων, εμπόρων, και πελατών που είναι όλοι στενά συνδεδεμένοι σε μια μόνη εικονική επιχείρηση. Μια ενέργεια που γίνεται σε μια περιοχή της επιχείρησης υποκινεί μια αντίδραση σε όλες τις άλλες. Για παράδειγμα, μια αλλαγή στο σχεδιασμό που προκαλείται από ένα ελαττωματικό κομμάτι και ανακαλύπτεται στη ρουτίνα της συντήρησης των οχημάτων, μπορεί να επηρεάσει τις διαδικασίες οργάνωσης, τους κατασκευαστές και τους προμηθευτές, τις διαδικασίες συναρμολόγησης, και τον προγραμματισμό παράδοσης. Το πλεονέκτημα της επιχείρησης που διευκολύνεται από το Internet, είναι ότι ο ΑΚΕ γίνεται ο κόμβος, το κεντρικό σημείο όπου όλοι οι συνεργάτες της επιχείρησης έχουν πρόσβαση στην πληροφορία online. Οι λύσεις του ‘SAP για την Αυτοκινητοβιομηχανία’ για τους ΑΚΕ, επιτρέπει στους κατασκευαστές να μοιράζονται μεγάλους όγκους δεδομένων με όλους τους συνεργάτες – εύκολα, φθηνά, και σε πραγματικό χρόνο. Για να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις της πληροφορίας της αυτοκινητοβιομηχανίας (και λαμβάνοντας υπ’ όψιν τις συγκεκριμένες απαιτήσεις των διαφόρων συνεργατών και το ρόλο τους στο δίκτυο), οι επιχειρησιακές εφαρμογές της SAP για την Αυτοκινητοβιομηχανία ενοποιούνται ασύρματα, βασιζόμενες σε μια ανοιχτή αρχιτεκτονική, και διευκολύνονται πλήρως από το Internet.

Οι λύσεις της SAP για τους κατασκευαστές των οχημάτων περιλαμβάνουν:

· Συνεργατικό σχεδιασμό και οργάνωση, παρέχοντας πλήρη ορατότητα όλων των αλλαγών που γίνονται από κάθε συνεργάτη σε οποιαδήποτε στιγμή κατά τη διαδικασία ανάπτυξης των οχημάτων.

· Την ενοποίηση των κατασκευαστικών διαδικασιών, των συνεργατών και προμηθευτών της επιχείρησης, και των προγραμματισμών της παραγωγής, συμπεριλαμβανομένων όλων των αλληλεπιδράσεων επιχείρηση-προς-επιχείρηση και επιχείρηση-προς-πελάτη, σε ολόκληρη την εφοδιαστική αλυσίδα. 

· Πραγματικού χρόνου, συνεργατική ορατότητα για τους κατασκευαστές, τους προμηθευτές, τους εισαγωγείς, και τους εμπόρους, της κατάστασης ζήτησης και προμηθειών σε κάθε επίπεδο του καναλιού σχεδιασμού, παραγωγής, και διανομής.

· Γρήγορο και αποδοτικό προγραμματισμό παραγωγής οχημάτων και σχεδιασμό απαιτήσεων για πολύπλοκα, ατομικά ρυθμιζόμενα οχήματα.

· Αγορά χαμηλού κόστους, βάζοντας νέους προμηθευτές στην απαίτηση για πληροφορία και την απαίτηση για διαδικασίες προσφοράς.

· Προμήθεια και μεταφορά των κομματιών και των τμημάτων για την ‘έγκαιρη’ κατασκευή.

· Βελτιστοποίηση της διαθεσιμότητας των επιπλέον κομματιών σε τοπική και παγκόσμια βάση.

4.2.2 ORACLE
Παρόλο που η σκέψη της βιομηχανίας για το ‘όχημα-5-ημερών’ παραμένει ιδανική, οι ηγέτες πιστεύουν ότι μειώνοντας τους παραδοσιακούς χρόνους ετοιμασίας από 60 ή 70 ημέρες σ’ ένα μέρος αυτού του χρόνου είναι ένας στόχος που μπορεί να επιτευχθεί.

Από τη μείωση του χρόνου παραγωγής ωφελούνται και οι ΑΚΕ και οι καταναλωτές. Για τους ΑΚΕ, οι μικρότεροι χρόνοι παραγωγής σημαίνουν αυξημένη ικανοποίηση των πελατών, καλύτερες απογραφές, και μια μειωμένη ανάγκη για τεχνικές πωλήσεων μετά από κίνητρο.

4.2.2.1 Ο ΡΟΛΟΣ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ
Παρόλο που η φύση της αλλαγής απαιτεί μια σημαντική μεταβολή του συστήματος της εταιρείας, καθώς και των υποστηριζόμενων υπό-συστημάτων της, η τεχνολογία είναι ο συνδετικός κρίκος. Μια κατάλληλη τεχνολογική λύση πρέπει να είναι:

· Μια πλήρης λύση ικανή να υποστηρίζει κάθε λειτουργία της επιχειρησιακής διαδικασίας μέσα στην αλυσίδα παραγγελία-κατασκευή – από την εύρεση της αρχικής ζήτησης έως την παράδοση του οχήματος. 

· Ικανή να παρουσιάζει την πληροφορία ζήτησης σύγχρονα (σε πραγματικό χρόνο) σε όλη την αλυσίδα παραγωγής, για να διασφαλίζει την εκτέλεση της επιχειρησιακής διαδικασίας σ’ ένα υψηλά προβλεπόμενο χρονικό περιθώριο και με τον πιο αποδοτικό τρόπο. Δεν είναι αρκετή απλά η λήψη και η επεξεργασία της πληροφορίας.

· Φτιαγμένη πάνω σε απλό αρχιτεκτονικό υπόβαθρο και μοντέλο απλών δεδομένων, έτσι ώστε η ικανότητα να μοιράζεται η πληροφορία ανάμεσα στις εφαρμογές να είναι φτιαγμένη μέσα στο software.

Παρακάτω περιγράφονται οι προσφορές της Oracle στους τομείς : Διαχείριση της ζήτησης οχημάτων, Σχεδιασμός, Εκτέλεση της κατασκευής

4.2.2.2 ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΗΣ ΖΗΤΗΣΗΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ
Η διαδικασία της διαχείρισης της ζήτησης είναι περίπου ως εξής:

Οι διαδικασίες της επιχείρησης που αντιμετωπίζουν τον πελάτη σε μια ορισμένη εταιρεία, δημιουργούν τη ζήτηση, με το να εξηγείται καθαρά η αξία της εταιρείας στον πιθανό πελάτη.

Το σύστημα διαχείρισης των παραγγελιών μετατρέπει αυτή τη ζήτηση σε μια παραγγελία για ένα προϊόν ή μια υπηρεσία.

Οι λειτουργίες back-office εκπληρώνουν έπειτα τις απαιτήσεις της ζήτησης και προσφέρουν μετά-πώλησης εξυπηρέτηση πελατών, όπως την κατανομή των παραγγελιών και τη μεταφορά.

4.2.2.3 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ

Το εργαλείο Oracle Advanced Planning δίνει μια ολιστική και συγχρονισμένη άποψη της αλυσίδας παραγωγής ώστε να επιτευχθούν ακριβείς ομόφωνες προβλέψεις, βελτιστοποιημένη απογραφή, γρηγορότεροι χρόνοι παραγωγής, βελτιστοποιημένες τεχνικές αναβολής απογραφής, αυξημένη έγκαιρη παράδοση, και εκτεταμένη ορατότητα σε όλες τις βαθμίδες της αλυσίδας παραγωγής.

Το Oracle Advanced Planning είναι μια ολοκληρωμένη λύση που δίνει αξία μέσω ενοποίησης του σχεδιασμού ζήτησης, σχεδιασμού κατασκευής, συνεργατικού σχεδιασμού , και έξυπνων δυνατοτήτων της αλυσίδας παραγωγής. 

4.2.2.4 ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ

Το εργαλείο Oracle Discreet Manufacturing υποστηρίζει όλες τις κατασκευαστικές μεθόδους με ένα βήμα του λογισμικού. Το Oracle Flow Manufacturing μπορεί να τρέξει παράλληλα με παραδοσιακές μεθόδους, δημιουργώντας την πιο αποδοτική λειτουργία κατασκευής για την εκτέλεση μαζικών προσαρμογών.

Το βασικό σημείο για αποδοτική κατασκευή είναι να εξισορροπηθεί η γραμμή παραγωγής ώστε να υποστηρίζει πολλαπλά μοντέλα, πριν τη ζήτηση. Το Oracle Flow Manufacturing επιτρέπει στους κατασκευαστές οχημάτων να αναγνωρίζουν συμφορήσεις στη γραμμή παραγωγής και να προσομοιώνουν αυτόν τον απαιτούμενο takt time γραμμής, που βασίζεται στη ζήτηση των πολλαπλών μοντέλων, στον προγραμματισμό παραγωγής. Επιπλέον, το Oracle Flow Manufacturing επιτρέπει στον κατασκευαστή να δρομολογεί οχήματα με πολλαπλούς takt times, ώστε να εμποδίζει την παραβίαση του takt time της γραμμής. Επίσης παράγει δρομολογήσεις τροφοδότησης γραμμής και δρομολογήσεις παράδοσης προμηθειών για να εξασφαλίσει την παράδοση των υπό-κομματιών συναρμολόγησης ‘πάνω στην ώρα’ και των τμημάτων για την κύρια γραμμή παραγωγής.  

4.2.3 PEOPLESOFT
Το πακέτο εργαλείων της PeopleSoft ‘PeopleSoft for Automotive’ παρέχει τις μόνες λύσεις κατασκευής που κατευθύνονται από τη ζήτηση, και περιλαμβάνουν στρατηγικό σχεδιασμό δικτύου, στρατηγικά πρωτότυπα, σχεδιασμό της ελάφρυνσης των προμηθευτών και συνεργατική ζήτηση. 

Για τη μείωση κέρδους από την ικανότητα της βιομηχανίας για υπερπαραγωγή υπάρχουν τα εργαλεία:

· Διαχείριση της Εφοδιαστικής Αλυσίδας (Supply Chain Management) και Διαχείριση της Απόδοσης της Επιχείρησης (Enterprise Performance Management) : για επισήμανση των σπαταλών και μεγιστοποίηση της αξίας.

· Εξελιγμένη Λογιστική Κόστους (Advanced Cost Accounting) : για κέρδος της παραγγελίας ‘οργάνωση για παραγγελία’ (engineer-to-order) και παρακολούθηση της αποδοτικότητας ανά τμήμα και ανά πελάτη.

Για την ισοστάθμιση ή τη μείωση των εσόδων από τον αυξημένο ξένο ανταγωνισμό υπάρχουν τα εργαλεία:

· Διαχείριση των πελατειακών σχέσεων (Customer Relationship Management) : για τη συμμετοχή σε προγράμματα co-marketing, για τη βελτίωση των χρόνων διέλευσης των προϊόντων, ενώ παραθέτεται η παρακολούθηση με το ‘Διαχείριση των πελατειακών σχέσεων της επιχείρησης’.

· Ελπιδοφόρες παραγγελίες (Order Promising) : για γρήγορες και αξιόπιστες παραδόσεις, με το ‘EnterpriseOne Order Promising’

· Εξελιγμένη Τιμολόγηση (Advanced Pricing) : για την επέκταση του profile της επιχείρησης στη διανομή των τμημάτων των υπηρεσιών after-sale.

Για το αυξημένο κόστος ανάπτυξης του προϊόντος λόγω του ανταγωνισμού και των απαιτήσεων υπάρχουν τα εργαλεία:

· Διαχείριση του κύκλου ζωής των πόρων (Asset Lifecycle Management) : για την προσαρμογή μικρών κύκλων ζωής των προϊόντων και πολλαπλών επιλογών σε προϊόντα.

· Διαχείριση της Εφοδιαστικής Αλυσίδας (Supply Chain Management) 

4.2.4 SSA GLOBAL
Η πρόσφατη έκδοση του ERP της SSA Global διευκολύνει τη δρομολόγηση οχημάτων εντός γραμμής παραγωγής (in-line), συμπεριλαμβανομένων και λεπτομερών κανόνων για τη ρύθμιση του προγραμματισμού της κομμάτι-με-κομμάτι. Η SSA Global αποτελεί την κυρίαρχη εταιρεία ERP στην ιταλική βιομηχανία αυτοκινήτων. Η Fiat χρησιμοποιεί τα προϊόντα της SSA Global για όλα εκτός από accounting και οργάνωση. Σε κάποιους τομείς οι υπηρεσίες της SSA Global χρησιμοποιούνται από τη Renault, τη VW και τη Daimler-Benz. Ένα παράδειγμα είναι το MCC ‘Smart’ car, που έχει αναπτυχθεί από τις Mercedes και Swatch. Χάρη στο λογισμικό της SSA Global κατασκευάζονται 700 κομμάτια/ημέρα, ενώ οι προμηθευτές συντονίζονται μ’ αυτό το σχέδιο ‘κατασκευής για παραγγελία’ (make-to-order). Στο κέντρο προτύπων της VW πάνω από 600 μηχανικοί χρησιμοποιούν το λογισμικό της SSA Global. Έτσι, χειρίζονται διπλάσιο αριθμό οχημάτων το χρόνο μόνο με το ένα τρίτο περισσότερων εργαζομένων. 

4.2.4.1 SSA FOR AUTOMOTIVE   

Το εργαλείο ‘SSA for Automotive’ μπορεί να βοηθήσει στον έλεγχο και της εφοδιαστικής αλυσίδας και των κατασκευαστικών λειτουργιών. Εφαρμόζει διαδικασίες παράδοσης JIT (Just In Time), και παρακολουθεί τα υλικά από την παραλαβή τους, μέχρι την κατασκευή και την παράδοση στον πελάτη. Βοηθά στη διαχείριση των αποθηκών και του κόστους και συντονίζει το σχεδιασμό της παραγωγής με τις απαιτήσεις των πελατών. 

Τα παρακάτω στοιχεία της λύσης αυτής διευθετούν όλα τα θέματα λειτουργίας και διαχείρισης, ενώ παράλληλα παρέχουν μικρό συνολικό κόστος. 

· Διαχείριση της σχέσης Πελάτη-Προμηθευτή (Customer-to-Supplier Relationship Management) – για την παρακολούθηση δραστηριοτήτων και την αύξηση της αποδοτικότητας κατά μήκος ολόκληρης της εφοδιαστικής αλυσίδας. 

· Επικοινωνία και Ορατότητα της εφοδιαστικής αλυσίδας (Supply Chain Communication and Visibility) – παρέχει ένα σύνολο ολοκληρωμένων εργαλείων που βασίζονται στο Web για την ενδυνάμωση της ορατότητας της εξωτερικής και εσωτερικής εφοδιαστικής αλυσίδας της επιχείρησης. Παρέχει στους προμηθευτές πρόγνωση και παράδοση πληροφοριών, ελέγχει την απόδοσή τους και αναγνωρίζει τις πιθανές ελλείψεις πριν συμβούν.

· Διαχείριση του κύκλου ζωής του προϊόντος (Manage the Product Lifecycle) – συγχωνεύει μια λύση για τη διαχείριση του κύκλου ζωής του προϊόντος για ολόκληρη την επιχείρηση. Βοηθά, έτσι, τις επιχειρήσεις να διαχειρίζονται και να ελέγχουν ένα μεγάλο πλήθος δεδομένων των προϊόντων και να το μοιράζονται σε όλη την επιχείρηση.

· Κατασκευή προϊόντος όπως πρέπει (Manufacture Product as Needed) – παρέχει μια λύση για ένα μεγάλο σύνολο στρατηγικών παραγωγής από απλή παραγωγή ‘σχεδιασμού σε παραγγελία’ (engineer-to-order) μέχρι και μαζική παραγωγή. Υποστηρίζει επαναλαμβανόμενη κατασκευή, kanban κατασκευή, ‘κατασκευή για παραγγελία’, και ολοκληρωμένη υποστήριξη απόφασης (decision support).

· Έλεγχος Προμήθειας (Procurement Control) – παρέχει εργαλεία για την ενδυνάμωση των πολιτικών εμπορίου, την ποιότητα του ελέγχου των προμηθευτών και την παρακολούθηση των εξόδων, ώστε να περιορίζεται το κόστος, να μειώνονται οι χρόνοι μηχανής και να βελτιώνεται η παραγωγικότητα.

· Απεμπλοκή του Συστήματος Διαχείρισης (Release Management System) – ενοποιεί τα EDI και τις οδηγίες παράδοσης JIT, διευθετώντας τις αποστολές εμπορευμάτων και διατηρώντας όλη την ιστορία των αλλαγών στις απαιτήσεις των ΑΚΕ. 

· Κέντρο εργασιών για την κατασκευή (Lean Manufacturing Cell Workbench) – σχεδιάζει την παραγωγή ανά τις απαιτήσεις του πελάτη. Έτσι, παρέχεται απλουστευμένος και άμεσος έλεγχος.

· Διαχείριση του πλάνου των πωλήσεων (Vendor Schedule Management) – στέλνει ηλεκτρονικά τα σχέδια πωλήσεων και τις ακυρώσεις, ενώ παράλληλα διαχειρίζεται αποδείξεις μέσω ASN και πληρωμές από ηλεκτρονικά τιμολόγια ή ατομική πληρωμή. Έτσι, συγχρονίζεται η παράδοση των υλικών με την πραγματική ανάγκη, και οργανώνεται καλύτερα η διαδικασία παραλαβής.

· Παρακολούθηση των υλικών (Material Tracking) – παρακολουθεί τα υλικά από την αποθήκη του πωλητή που έκανε την παραγγελία μέχρι το σημείο που θα χρησιμοποιηθούν στο εργοστάσιο και την αποστολή στον πελάτη. Παρέχεται γενικός έλεγχος των αποθηκών και των κατασκευαστικών διαδικασιών.

· Ενοποίηση σε όλα τα επίπεδα (Across-the-Board Integration) – διευκολύνει την ενοποίηση με άλλα στοιχεία λογισμικού καθώς και updates, κάνοντας χρήση της ανοικτής αρχιτεκτονικής της SSA Global.

4.3  Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΣΤΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΤΩΝ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΩΝ
Οι απαιτήσεις των σημερινών επιχειρήσεων είναι πραγματικά τεράστιες. Οι πελάτες αναμένουν γρήγορες, πιο αποτελεσματικές υπηρεσίες. Οι μέτοχοι απαιτούν μεγαλύτερες επιστροφές μέσω αυξημένων εισοδημάτων και αποδοτικότητας. Το ηλεκτρονικό εμπόριο και άλλα ανερχόμενα κανάλια διανομής έχουν αλλάξει τις προσδοκίες των πελατών. Ο ανταγωνισμός είναι παγκόσμιος και γίνεται πιο άγριος κάθε μέρα.

Οι πόροι και οι διαδικασίες βελτιστοποίησης είναι το κλειδί για να γίνουν αυτές οι απαιτήσεις ανταγωνιστικό πλεονέκτημα. Η βελτιστοποίηση δίνει τη δυνατότητα στις επιχειρήσεις να πάρουν καλύτερες αποφάσεις σχετικά με τον εξοπλισμό, το κεφάλαιο, τους ανθρώπους, τα οχήματα, τις πρώτες ύλες, το χρόνο και τις ευκολίες.

Τα προβλήματα διαχείρισης πόρων περιλαμβάνουν το πάρσιμο πολλών αποφάσεων. Κάθε απόφαση έχει ένα περιορισμένο αριθμό πιθανών εντολών και πρέπει να ικανοποιεί τους λειτουργικούς περιορισμούς. Συχνά καθορίζεται επίσης και μια αντικειμενική συνάρτηση που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί ή να μεγιστοποιηθεί. Ένα πρόβλημα χωρίς αντικειμενική συνάρτηση λέγεται πρόβλημα ικανοποίησης περιορισμών, και μπορούν να εφαρμοστούν και σε τέτοια προβλήματα τεχνικές βελτιστοποίησης. Αυτά τα χαρακτηριστικά – πολλαπλές αποφάσεις, περιορισμένα αποτελέσματα, ικανοποίηση περιορισμών, και αντικειμενικές συναρτήσεις – ορίζουν μια τάξη προβλημάτων που λέγονται συνδυαστικά προβλήματα βελτιστοποίησης (ΣΠΒ). Για ένα ΣΠΒ πρέπει να παρθεί μια σειρά αποφάσεων, ενώ ταυτόχρονα πρέπει να ικανοποιείται ένα σύνολο περιορισμών και πιθανώς να βελτιστοποιείται μια συνάρτηση κόστους (ή κέρδους). Αυτό το είδος προβλημάτων μπορεί να αναπαρασταθεί από ένα σύνολο μεταβλητών απόφασης, ένα σύνολο περιορισμών που πρέπει να ικανοποιηθούν, και μια κατάλληλη αντικειμενική συνάρτηση ή, ισοδύναμα, ένα σύνολο από στόχους της εταιρείας. Σημειώνουμε ότι τα προβλήματα όπου ο πιθανός αριθμός αποτελεσμάτων είναι άπειρος δεν είναι ΣΠΒ.

4.3.1 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ

Βελτιστοποίηση είναι η διαδικασία εύρεσης της καλύτερης λύσης, ή του βέλτιστου, μέσα από ένα σύνολο λύσεων. Οι προσεγγίσεις βελτιστοποίησης χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: γενικές και τοπικές. Οι γενικές προσεγγίσεις βελτιστοποίησης βρίσκουν την καλύτερη λύση (γενικό βέλτιστο) από το σύνολο όλων των λύσεων. Οι τοπικές προσεγγίσεις βελτιστοποίησης βρίσκουν την καλύτερη λύση (τοπικό βέλτιστο) ανάμεσα σ’ ένα περιορισμένο σύνολο λύσεων που είναι κοντά η μία στην άλλη. Στην τοπική βελτιστοποίηση, η ευρισκόμενη λύση εξαρτάται από το σημείο εκκίνησης της διαδικασίας βελτιστοποίησης. Η γενική βελτιστοποίηση θα βρει πάντα την ίδια λύση, το γενικό βέλτιστο, ανεξάρτητα από το σημείο εκκίνησης, αλλά απαιτεί συνήθως περισσότερη υπολογιστική δύναμη.

Σε μερικές εφαρμογές μπορεί να είναι σχεδόν αδύνατο να βρεθεί το γενικό βέλτιστο, ή μπορεί να μην υπάρχει τρόπος να αποδειχθεί ότι μια λύση είναι το γενικό βέλτιστο. Ωστόσο, τα τοπικά βέλτιστα μπορεί να αποδειχθούν ωφέλιμα. Πράγματι, σε αρκετές περιπτώσεις μπορεί να μην είναι απαραίτητο να βρεθεί το γενικό βέλτιστο. Μερικές φορές η γρήγορη εύρεση μιας καλής λύσης, π.χ. ένα τοπικό βέλτιστο, μπορεί να είναι πιο επιθυμητή από την εύρεση της καλύτερης λύσης, δηλαδή του γενικού βέλτιστου, σε περισσότερο χρόνο. Στην πραγματικότητα, έχει αξία για την εταιρεία η γρήγορη εύρεση μιας οποιασδήποτε εφικτής λύσης. 

Υπάρχουν πολλές προσεγγίσεις για τη βελτιστοποίηση. Η καλύτερη προσέγγιση εξαρτάται από το πρόβλημα, καθώς και από τις απαιτήσεις της επιχείρησης. Οι προσεγγίσεις βελτιστοποίησης γραμμικού και ακέραιου προγραμματισμού είναι οι πιο γνωστές και αυτές που χρησιμοποιούνται ευρέως για τη βελτιστοποίηση οικονομικών στόχων. Ο προγραμματισμός περιορισμών είναι μια σχετικά καινούρια τεχνική που έχει αποδειχθεί ιδιαιτέρως ισχυρή όσον αφορά στην επίλυση προβλημάτων σχεδιασμού και άλλων προβλημάτων στα οποία ο γραμμικός και ακέραιος προγραμματισμός είναι ανεπαρκείς. Αυτές οι προσεγγίσεις επίλυσης είναι οι κύριες τεχνικές βελτιστοποίησης που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία.  

Κρίσιμο για μια επιτυχή βελτιστοποίηση των ΣΠΒ είναι η διατύπωση του προβλήματος. Υπάρχουν συνήθως πολλαπλές πιθανές διατυπώσεις για ένα συγκεκριμένο ΣΠΒ. Τα προβλήματα περιγράφουν οι μεταβλητές απόφασης, μια αντικειμενική συνάρτηση, και ένα σύνολο συναρτήσεων περιορισμών. Η δομή αυτών των μεταβλητών και συναρτήσεων καθορίζουν συχνά την καλύτερη προσέγγιση για την επίλυση του προβλήματος. Για παράδειγμα, αν όλες οι μεταβλητές απόφασης είναι real και αν η αντικειμενική συνάρτηση και οι περιορισμοί είναι γραμμικές συναρτήσεις, τότε ο γραμμικός προγραμματισμός είναι συνήθως η καλύτερη προσέγγιση. Από την άλλη πλευρά, όταν μια διατύπωση απαιτεί μη γραμμικές συναρτήσεις, σύνολο μεταβλητών, ή λογικές μεταβλητές και περιορισμούς, τότε το πρόβλημα πρέπει να αντιμετωπιστεί διαφορετικά. Η ικανότητα κάθε τεχνικής βελτιστοποίησης να αντιμετωπίζει αυτά τα είδη χαρακτηριστικών των προβλημάτων είναι θεμελιώδης όταν γίνεται η επιλογή για την προσέγγιση επίλυσης.

4.3.1.1 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΑΠΟΦΑΣΗΣ

Οι μεταβλητές απόφασης χρησιμοποιούνται για να αναπαραστήσουν αποφάσεις που πρέπει να παρθούν. Για παράδειγμα, μια εταιρεία δημητριακών μπορεί να θέλει να ξέρει τι αναλογία των νέων τους δημητριακών πρέπει να γίνει από τεμαχισμένο δημητριακό πρωινού. Αυτή η απόφαση μπορεί να παρασταθεί από μια real μεταβλητή στο διάστημα [0, 1]. Ένα άλλο παράδειγμα, ένας προγραμματιστής μηχανής μπορεί να θέλει να ξέρει πιο κομμάτι από τρία (Α, Β και C) θα επεξεργαστεί πρώτο. Αυτή η απόφαση αντιπροσωπεύεται από μια διακριτή μεταβλητή με πιθανές τιμές {Α, Β, C}.  

Υπάρχουν πέντε βασικοί τύποι μεταβλητών που χρησιμοποιούνται για τις αποφάσεις.  

· Οι πραγματικές μεταβλητές (real variables) έχουν ένα κάτω και ένα άνω όριο (l και u αντίστοιχα) και μπορούν να πάρουν οποιαδήποτε τιμή στο διάστημα [l, u]. Τα όρια μπορεί να είναι άπειρα ή πεπερασμένα. 

· Οι ακέραιες μεταβλητές (integer variables) έχουν ένα κάτω και ένα άνω όριο  (l και u αντίστοιχα) και μπορούν να πάρουν μια ακέραια τιμή στο διάστημα  [l, u]. Συνίσταται συνήθως και τα δύο όρια να είναι πεπερασμένα.  

· Οι λογικές μεταβλητές (boolean variables) μπορεί να είναι είτε true είτε false. Αυτές οι μεταβλητές μπορούν να αντιπροσωπευθούν από μια ακέραια μεταβλητή με κάτω όριο 0 (για false) και άνω όριο 1 (για true).

· Οι μεταβλητές επιλογής (choice variables) έχουν ένα σύνολο πιθανών τιμών (π.χ. τα bar codes διαφόρων προϊόντων) και πρέπει να πάρουν μία από αυτές τις τιμές. Αυτές οι μεταβλητές αντιπροσωπεύονται συχνά από μια ακέραια μεταβλητή με ένα κάτω όριο της τιμής 1 και ένα άνω όριο του αριθμού των πιθανών τιμών. Οι ακέραιοι σ’ αυτό το διάστημα αντιστοιχούν στις διαφορετικές επιλογές.
· Οι μεταβλητές σύνολα (set variables) έχουν σαν πιθανές τιμές διαφορετικά σύνολα (π.χ. το σύνολο των προϊόντων που θα αποθηκευθούν σε μια αποθήκη) και πρέπει να είναι ένα από αυτά τα σύνολα. Αυτές οι μεταβλητές μπορούν να αναπαρασταθούν σαν μεταβλητές επιλογής, αλλά οι αλληλεπιδράσεις τους με τις άλλες μεταβλητές είναι συχνά πιο πολύπλοκες. 
4.3.1.2 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΙΚΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ

Η αντικειμενική συνάρτηση (και η σημασία της, ελαχιστοποίηση ή μεγιστοποίηση) περιγράφει το στόχο (οικονομικό ή άλλο) μιας συγκεκριμένης επιλογής μεταβλητών απόφασης. Για παράδειγμα, μια εταιρεία δημητριακών αποφασίζει τις αναλογίες των διαφόρων συστατικών που θα αναμίξει για την παρασκευή νέων δημητριακών, και θέλει να ελαχιστοποιήσει το κόστος. Ο οικονομικός στόχος ενός συγκεκριμένου μίγματος συστατικών θα είναι το στόχος της αγοράς και επεξεργασίας των ποσοτήτων των συστατικών του μίγματος. 

Οι αντικειμενικές συναρτήσεις χωρίζονται σε δύο κατηγορίες.

· Οι γραμμικές αντικειμενικές συναρτήσεις περιλαμβάνουν γραμμικό συνδυασμό των μεταβλητών απόφασης, δηλαδή κάθε μεταβλητή απόφασης πολλαπλασιάζεται με μία σταθερά και αυτές οι τιμές προστίθενται μεταξύ τους. Αυτές είναι κοινές για πολλές συναρτήσεις κόστους. 

Π.χ. c(x1, x2, …, xn) = a1x1 + a2x2 + … + anxn 

· Οι μη γραμμικές αντικειμενικές συναρτήσεις επιτρέπουν κάθε συνάρτηση των μεταβλητών απόφασης, καλύπτοντας ένα μεγάλο εύρος αλληλεπιδράσεων και ανταλλαγών που μπορούν να συμβούν σε πραγματικές συνθήκες. 

Π.χ. c(x1, x2) = x12 + x1x2 ή c(x1, x2) = log(x1) + sin(x2). 

4.3.1.3 ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ ΜΕ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥΣ

Οι συναρτήσεις περιορισμών περιγράφουν φυσικές και λογικές συνθήκες στις οποίες πρέπει να υπακούουν οι μεταβλητές απόφασης. Για παράδειγμα, η εταιρεία δημητριακών που αναφέρθηκε προηγουμένως θέλει το μίγμα συστατικών της να έχει ένα συγκεκριμένο επίπεδο ινών. Ένα άλλο παράδειγμα, μια κατασκευαστική εταιρεία θέλει να ξέρει πότε να ξεκινήσει κάθε δραστηριότητα κατά την κατασκευή ενός σπιτιού, με την απαίτηση ότι η οροφή δεν πρέπει να μπει παρά μόνο αφού κατασκευαστεί ο αρχικός σκελετός.

Οι συναρτήσεις περιορισμών μπορεί να είναι γραμμικές και μη. Σε συγκεκριμένες περιπτώσεις οι συναρτήσεις περιορισμών μπορεί να είναι λογικές, π.χ. ‘αν Α τότε όχι Β’. Για παράδειγμα, μια κατασκευαστική εταιρεία μπορεί να καθορίσει ότι αν χρησιμοποιείται αεροσυμπιεστής για την αμμοβολή, τότε δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί ταυτόχρονα και για τη βαφή. Είναι επίσης δυνατή και μια συνάρτηση περιορισμών σε καθαρά μη γραμμική μορφή (π.χ. sin(x+log(y)), αλλά τέτοιες εκφράσεις δεν χρησιμοποιούνται στα ΣΠΒ. 

4.3.2 ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΠΡΑΚΤΙΚΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΥΣΗ ΣΥΝΔΥΑΣΤΙΚΩΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ

Ένας τρόπος να λυθεί ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης είναι με την ανάπτυξη ενός συγκεκριμένου αλγορίθμου (μιας ευρετικής μεθόδου) από την αρχή. Αυτό έχει το πλεονέκτημα της εκμετάλλευσης της γνώσης του προβλήματος. Το μειονέκτημα είναι ότι μπορεί να χρειαστεί πολύς χρόνος για να βρεθεί μια πολύ ικανοποιητική λύση και ότι η υποστήριξη του συστήματος εξαρτάται από τον ιδιαίτερο τρόπο σκέψης του κατασκευαστή του λογισμικού. Χειρότερα ακόμη, αν το πρόβλημα μεταβάλλεται με περίπλοκους τρόπους, ο αλγόριθμος μπορεί να χρειάζεται να εγκαταλειφθεί ή να ξαναβρεθεί. Ευτυχώς, υπάρχουν αρκετές άλλες επιλογές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να λυθούν τα ΣΠΒ.

4.3.2.1 ΠΑΚΕΤΑ ΕΡΓΑΛΕΙΩΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ (Packaged Simulation Tools)

Πακέτα εργαλείων για προσομοίωση της διαχείρισης πόρων αντιπροσωπεύουν μια προσέγγιση για την επίλυση των ΣΠΒ. Πολλά πακέτα λογισμικού προσφέρουν ανάλυση δεδομένων και εργαλεία προσομοίωσης για να βοηθήσουν τους χρήστες κατά το ‘χειρονακτικό’ σχεδιασμό της διαχείρισης πόρων, και άρα παρέχουν γραφικές εφαρμογές για την αλληλεπιδρούσα προσομοίωση. Αυτά τα εργαλεία αναγνωρίζουν σχεδιαστικές ασυνέπειες ή ελλείμματα πόρων και τα καταγράφουν σ’ ένα υψηλότερο επίπεδο. Δυστυχώς, αυτά τα εργαλεία μπορούν μόνο να εκτιμήσουν ένα προτεινόμενο πλάνο. Δεν μπορούν να υπολογίσουν ένα εφικτό πλάνο που να ικανοποιεί τους περιορισμούς του προβλήματος, και δεν μπορούν να κατασκευάσουν ένα εφικτό πλάνο που να βελτιστοποιεί τους οικονομικούς παράγοντες. Κάτι τέτοιο είναι αρκετό αν ο σχεδιασμός μπορεί να γίνει ‘με το χέρι’, αλλά είναι ανεπαρκές αν ο σχεδιαστής αντιμετωπίζει ένα μεγάλο αριθμό απαιτήσεων ή αν οι περιορισμοί και τα αποτελέσματα που πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν είναι πιο πολύπλοκα. 

Κάποια συστήματα είναι πιο εξεζητημένα και μπορούν να δημιουργήσουν αρχικά πλάνα για τη διαχείριση πόρων. Παρέχουν εσωτερικές ευρετικές μεθόδους για τη διεκπεραίωση εργασιών πάνω στους πόρους, και ακολουθούν μια απλή διαδικασία κατά τη δημιουργία των πλάνων. Χρησιμοποιούν τις ευρετικές μεθόδους για να ‘μαντέψουν’ την ‘καλή’ επιλογή ανάμεσα στις πιθανές εναλλακτικές για κάθε απόφαση. Ωστόσο, από την ώρα που παίρνονται οι αποφάσεις, δεν μπορούν να αλλάξουν μέχρι να ολοκληρωθεί η διαδικασία διεκπεραίωσης. Αυτό σημαίνει ότι αν η ευρετική μέθοδος πάρει μια απόφαση που αποδεικνύεται λάθος αργότερα κατά τη διαδικασία, το πλάνο έχει τελικά κακή ποιότητα και μπορεί να μην ικανοποιεί κάποιους από τους περιορισμούς. Το πλάνο πρέπει τότε να αλλάξει και να βελτιωθεί ‘χειρονακτικά’. Αυτή η λύση είναι εντάξει για απλά προβλήματα, αλλά από την ώρα που οι περιορισμοί του προβλήματος συνεπάγονται άλλες συσχετιζόμενες μεταβλητές, ή αν η εταιρεία αναζητά λύσεις για να βελτιστοποιήσει οικονομικούς παράγοντες, τότε αυτά τα συστήματα γίνονται προβλήματα. Η πρώτη υπόθεση δεν είναι απαραιτήτως η καλύτερη, και η αλλαγή του πλάνου μπορεί να πάρει περισσότερο χρόνο από το κατασκευαστεί ένα νέο από την αρχή. Οι σχεδιαστές περιορίζονται στην πρώτη υπόθεση των ευρετικών μεθόδων. 

Για να υπερβούν αυτούς τους περιορισμούς, οι πρώτες εταιρείες χρειάζονται εφαρμογές βελτιστοποίησης πόρων προσαρμοσμένες στους δικούς τους συγκεκριμένους περιορισμούς και στόχους. Ωστόσο, ο χρόνος, το κόστος και ο κίνδυνος στην ανάπτυξη της εφαρμογής πρέπει να ελέγχεται.  

4.3.2.2 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ (Mathematical Programming)
Το πεδίο του μαθηματικού προγραμματισμού προέκυψε από τη μελέτη του γραμμικού προγραμματισμού. Στο γόνιμο εγχειρίδιο του Dantzig [Dantzig, 1963], εισάγεται η ιδέα του γραμμικού προγραμματισμού με την περιγραφή μερικών διαφορετικών προβλημάτων σχεδιασμού. Ο Dantzig θεωρείται ο ‘πατέρας του γραμμικού προγραμματισμού’ λόγω της ανάπτυξής του  της μεθόδου simplex για τον γραμμικό προγραμματισμό. Τα προβλήματα που μελέτησε ο Dantzig, καθώς ανέπτυξε τον αλγόριθμο simplex ήταν ‘προγραμματιστικά προβλήματα’, γιατί το Υπουργείο Αμύνης των ΗΠΑ στην περίοδο μετά τον 2ο Παγκόσμιο Πόλεμο υποστήριζε την έρευνα για επινόηση προγραμμάτων ή δραστηριοτήτων για μελλοντικές συγκρούσεις. Ο T.C. Koopmans πρότεινε στον Dantzig να χρησιμοποιήσει τον όρο ‘γραμμικός προγραμματισμός’ σε αντίθεση με τον όρο ‘προγραμματισμός σε μια γραμμική δομή’, και ο καθηγητής AI Tucker πρότεινε στον Dantzig να ονομάσει το ‘πρόβλημα γραμμικού προγραμματισμού’ σε ‘γραμμικό πρόγραμμα’ [Dantzig and Thapa, 1997]. Για το λόγο αυτό, ο όρος ‘πρόγραμμα’ που χρησιμοποιήθηκε πριν για να περιγράψει ένα πλάνο δραστηριοτήτων, σχετίστηκε με το συγκεκριμένο μαθηματικό πρόβλημα στην κοινότητα της έρευνας εφαρμογών. Από αυτή την ανάπτυξη, έχουν γραφτεί εκατοντάδες χιλιάδες εργασίες που σχετίζονται με τη θεωρία και τις εφαρμογές του μαθηματικού προγραμματισμού.

Οι τεχνολογίες του γραμμικού προγραμματισμού ΓΠ (Linear Programming - LP), του τετραγωνικού προγραμματισμού (Quadratic Programming - QP) και του Προγραμματισμού Μεικτού Ακέραιου ΜΑΠ (Mixed Integer Programming - ΜΙΡ) είναι ευρέως χρησιμοποιούμενες σε όλη την έρευνα εφαρμογών και τις κοινότητες του μαθηματικού προγραμματισμού. Αυτές οι προσεγγίσεις ήταν εξαιρετικά επιτυχείς στην επίλυση μιας μεγάλης σειράς εμπορικών προβλημάτων διαχείρισης πόρων.
Οι αλγόριθμοι του γραμμικού και του προγραμματισμού μικτού ακεραίου είναι αδιαμφισβήτητα ισχυροί, χρήσιμοι και ζωτικά απαραίτητοι στη βελτιστοποίηση. Οι αλγόριθμοι ΓΠ και ΜΑΠ είναι ιδανικοί για εφαρμογές στις οποίες οι χρήστες θέλουν αποδεδειγμένα ευνοϊκότερες συνθήκες. Οι χρήστες των τεχνολογιών ΓΠ και ΜΑΠ μπορούν να κατευθύνουν την αναζήτηση της λύσης με βάση τη δική τους γνώση του προβλήματος, με το να επιλέγουν στρατηγικές κλαδώματος, με το παρέχουν σειρές προτεραιοτήτων, και ακόμα με το δημιουργούν προσαρμοσμένες στρατηγικές κλαδώματος.
4.3.2.3 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΒΑΣΙΣΜΕΝΗ ΣΕ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥΣ (Constraint-based Optimization)
Ο προγραμματισμός περιορισμών ονομάζεται επίσης και λογικός προγραμματισμός περιορισμών και προέρχεται από την κοινότητα της τεχνητής νοημοσύνης. Εδώ, η λέξη ‘προγραμματισμός’ αναφέρεται στον προγραμματισμό σε Η/Υ. Ένα πρόγραμμα σε Η/Υ μπορεί να θεωρηθεί σαν ένα σχέδιο ενεργειών από τον Η/Υ, και επομένως, η κοινή ιδέα του ‘σχεδίου’ μοιράζεται με τις ρίζες του γραμμικού προγραμματισμού. Ένα πρόγραμμα περιορισμών δεν είναι μια διατύπωση του προβλήματος, όπως στον μαθηματικό προγραμματισμό, αλλά περισσότερο ένα πρόγραμμα στον Η/Υ που υποδεικνύει μια μέθοδο επίλυσης ενός συγκεκριμένου προβλήματος.

Η βελτιστοποίηση που βασίζεται σε περιορισμούς στοχεύει στο να παρέχει στο χρήστη δυναμικούς αλγορίθμους, οι οποίοι μπορούν εύκολα να χρησιμοποιηθούν σ’ ένα αντικειμενοστραφή ΑΡΙ. Αυτό συνδυάζει τη δύναμη εξεζητημένων αλγορίθμων με την ευελιξία και τις δυνατότητες μοντελοποίησης των ευφυών συστημάτων. Το σημαντικό είναι να επιτρέψουμε τις περιγραφές του προβλήματος που είναι ακριβείς, και να χρησιμοποιήσουμε δυνατούς αλγορίθμους για γρήγορο υπολογισμό των λύσεων.

Ένα εργαλείο βελτιστοποίησης που βασίζεται σε περιορισμούς παρέχει τα αρχικά για τη δήλωση των μεταβλητών απόφασης, τη διατύπωση των περιορισμών, και την επίλυση του προβλήματος. Η δύναμη της προσέγγισης είναι ότι επιτρέπει ένα σαφή διαχωρισμό ανάμεσα στη διατύπωση του προβλήματος (τις μεταβλητές και τους περιορισμούς) και την ανάλυση του προβλήματος (τους αλγορίθμους). Τα συστήματα που βασίζονται σε περιορισμούς ‘σκαρφαλώνουν’ στα κενά ενός μεγάλου προβλήματος και παρέχουν γρήγορα λύσεις. Αυτά τα συστήματα επίλυσης είναι επίσης ικανά να διευθετήσουν διαταράξεις στα προβλήματα και να εξελίσσουν τις ανάγκες της επιχείρησης. Αυτά τα συστήματα παρέχουν επίσης μια δομή που περιλαμβάνει νέους αλγορίθμους, όπως είναι η αναζήτηση tabu, και η προσομοίωση ανοπτησης (simulated annealing).

4.3.2.4 ΜΕΘΟΔΟΙ ΤΕΧΝΗΤΗΣ ΝΟΗΜΟΣΥΝΗΣ

4.3.2.4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΤΕΧΝΗΤΗ ΝΟΗΜΟΣΥΝΗ

Η Τεχνητή Νοημοσύνη - TN (Artificial Intelligence -AI) αν και συμπλήρωσε μισό αιώνα ζωής εξακολουθεί να είναι μια από τις πιο μοντέρνες ερευνητικές περιοχές.
Τυπικά ξεκίνησε το 1956 στη συνάντηση μερικών επιφανών επιστημόνων, όπως ο John McCarthy, Marvin Minsky, Claude Shannon και άλλων, αν και η έρευνα είχε ξεκινήσει 5 χρόνια πριν. Από την άλλη, η μελέτη της νοη​μοσύνης είναι ένα από τα πιο παλιά θέματα της ανθρώπινης αναζήτη​σης. Για περισσότερο από 2000 χρόνια, οι φιλόσοφοι προσπάθησαν να ερμηνεύσουν το μηχανισμό της όρασης, της μάθησης, της απομνημόνευσης, της αντίληψης και του συλλογισμού, όπως ο Αριστοτέλης, ο Ηράκλειτος, ο Καρτέσιος, κλπ. 

Κατά καιρούς έχουν διατυπωθεί διάφοροι ορισμοί της ΤΝ, από τους οποίους άλλοι επικεντρώνονται στη διαδικασία σκέψης και συλλογισμού και άλλοι στη συμπεριφορά.  Ένας γενικός ορισμός που περιλαμβάνει τα περισσότερα στοιχεία από τους ορισμούς που έχουν κατά καιρούς διατυπωθεί θα μπορούσε να είναι ο εξής:

«Τεχνητή Νοημοσύνη είναι ο τομέας της Επιστήμης των Υπολογιστών που ασχολείται με τη σχεδίαση και την υλοποίηση προγραμμάτων τα οποία είναι ικανά να μιμη​θούν τις ανθρώπινες γνωστικές ικανότητες, εμφανίζοντας έτσι χαρακτηρι​στικά που αποδίδουμε συνήθως σε ανθρώπινη συμπεριφορά, όπως για πα​ράδειγμα η επίλυση προβλημάτων, η αντίληψη μέσω της όρασης, η μάθηση, η εξαγωγή συμπερασμάτων, η κατανόηση φυσικής γλώσσας, κλπ.»

Οι μεθοδολογίες που αναπτύχθηκαν για την ΤΝ έχουν αποδώσει καρπούς σε πολλές από τις επιμέρους περιοχές αυτής της επιστήμης, όπως: Βελτιστοποίηση, Σχεδιασμός ενεργειών και χρονοπρογραμματισμός, Έμπειρα συστήματα και συστήματα γνώσης, Απόδειξη θεωρημάτων, Επεξεργασία φυσικής γλώσσας, Τεχνητή όραση, Μηχανική μάθηση. 

Οι μέθοδοι τεχνητής νοημοσύνης που εφαρμόζονται στον πραγματικό βιομηχανικό έλεγχο διεργασιών, έχει αυξηθεί γρήγορα. Για παράδειγμα, οι εφαρμογές των ασαφών ελεγκτών  (fuzzy controllers) στο συνεχή έλεγχο διεργασιών και των κατασκευών, έμπειρων συστημάτων για την αυτόματη ή/και αυτοματοποιημένη λήψη απόφασης στον έλεγχο παραγωγής και στην υποστήριξη των διευθυντικών δραστηριοτήτων, η χρήση γενετικών αλγορίθμων και νευρωνικών δικτύων στην παραγωγή και τον χρονοπρογραμματισμό, έχουν αποδείξει την αποτελεσματικότητά τους. 
Πρόσθετα παραδείγματα εφαρμογής τεχνητής νοημοσύνης, μπορούν να προέλθουν από άλλα πεδία κατασκευής (παραγωγή αυτοκινήτων, επεξεργασία τροφίμων κ.λ.π.) όπου μπορούν να χρησιμοποιηθούν και έχουν χρησιμοποιηθεί, για τον έλεγχο των χωριστών στοιχείων μιας γραμμής παραγωγής, τα χωριστά κύτταρα στη γραμμή, καθώς επίσης και για τον προγραμματισμό ολόκληρης της διαδικασίας παραγωγής.
Για να κυριολεκτήσουμε, η πλειοψηφία των εφαρμογών τεχνητής νοημοσύνης στη βιομηχανική λήψη αποφάσεων, τον έλεγχο, και την αυτοματοποίηση πρέπει να υπακούσει ορισμένους περιορισμούς συγχρονισμού που επιβάλλονται από τα άλλα μέρη της εφαρμογής που αλληλεπιδρούν με τα στοιχεία που είναι βασισμένα στην τεχνητή νοημοσύνη. 

Οι κατασκευαστικές επιχειρήσεις δεν μπόρεσαν με την υποστήριξη υπολογιστών και συμβατικών αλγορίθμων να λύσουν ικανοποιητικά αρκετά από τα προβλήματα χρονοπρογραμματισμού που τίθενται κατά την παραγωγή, δεδομένου ότι είναι, τουλάχιστον μερικώς, πολύ σύνθετα και κακώς δομημένα. Επιπλέον, πολλοί στόχοι διασυνδέονται ισχυρά ο ένας με τον άλλο με αποτέλεσμα να εμποδίζεται η υπολογιστική υποστήριξη. Αφ' ετέρου, η επίτευξη των στόχων της επιχείρησης καθορίζεται συχνά από τη λύση των στόχων ελέγχου παραγωγής.

Εκτός από το πρόβλημα που παρουσιάζεται στη λύση των στόχων ελέγχου κατασκευής που προαναφέρθηκε, υπάρχει επίσης το πρόβλημα ότι η κατασκευαστική επιχείρηση πρέπει να αναδιοργανώσει τη δομή παραγωγής, δηλ. να μειώσει το βάθος κατασκευής και να εισαγάγει πιθανόν αδύνατες μορφές οργάνωσης.

Αυτή η αναδιοργάνωση οδήγησε σε μια κατάσταση όπου πολλές επιχειρήσεις έχουν εικονικές δομές παραγωγής. Οι δομές αυτές καθιστούν το στόχο ελέγχου κατασκευής ακόμη πιο περίπλοκο, δεδομένου ότι οι μεμονωμένες εικονικές δομές είναι διαφορετικές: δρουν αυτόνομα και στενά συνεργαζόμενες η μια με την άλλη. 

Οι επιχειρήσεις έρχονται πολύ συχνά αντιμέτωπες με προβλήματα βελτιστοποίησης (optimization) της παραγωγής. Οι τεχνικές κλασσικής βελτιστοποίησης που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο δεν μπορούν να αντεπεξέλθουν στις απαιτήσεις των προβλημάτων που παρουσιάζονται. Από την άλλη μεριά, η τεχνητή νοημοσύνη (ΑΙ) έχει να προτείνει αρκετές λύσεις σε προβλήματα βελτιστοποίησης. 

Ακολούθως παρουσιάζονται τα κύρια χαρακτηριστικά μεθόδων της τεχνητής νοημοσύνης που χρησιμοποιούνται για την αντιμετώπιση προβλημάτων βελτιστοποίησης, μεταξύ άλλων και στον τομέα του προγραμματισμού παραγωγής.

Συγκεκριμένα, αναφέρονται οι ακόλουθες μέθοδοι: 

· Γενετικοί αλγόριθμοι (Genetic Algorithms)

· Νευρωνικά δίκτυα (Neural Networks)

· Αναζήτηση με Ταμπού (Tabu Search)

· Προσομοίωση Ανόπτησης (Simulated Annealing)

· Έμπειρα Συστήματα – Συστήματα Βασισμένα στην Γνώση (Expert Systems –Knowledge Based Systems)

· Ασαφής Λογική (Fuzzy Logic)
4.3.2.4.2 ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ

Οι Γενετικοί Αλγόριθμοι (ΓΑ) αποτελούν τομέα της υπολογιστικής νοημοσύνης για την προσέγγιση βέλτιστων λύσεων σε εντελώς άγνωστους  χώρους  αναζήτησης. Εμφανίστηκαν για πρώτη φορά στις δεκαετίες του ’50 και του ’60 όταν διάφοροι επιστήμονες μελέτησαν εξελικτικά συστήματα εμπνεόμενοι από τη φυσική γενετική μεταβολή και τις θεωρίες του Δαρβίνου περί φυσικής επιλογής. Θεώρησαν ότι η «εξέλιξη» θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ως εργαλείο υπολογισμού βελτιστοποίησης τεχνολογικών προβλημάτων. 

Βασικός Γενετικός Αλγόριθμος

Ο ΓΑ θεωρεί κάθε υποψήφια λύση κάποιου προβλήματος ως μία οντότητα που ονομάζεται χρωμόσωμα και η οποία μπορεί να κωδικοποιηθεί με ένα σύνολο παραμέτρων. Οι παράμετροι θεωρούνται ότι είναι τα γονίδια ενός χρωμοσώματος και μπορούν να δομη​θούν ως ακολουθίες δυαδικών ψηφίων ή πραγματικών αριθμών. Κάθε υποψήφια λύση αποτιμάται από μία συνάρτηση, την συνάρτηση προσαρμογής, και δίνει μία τιμή, την τιμή προσαρμογής  πi η οποία  αντανακλά το πόσο «καλό» είναι το χρωμόσωμα για το πρόβλημα. 

Αρχικά επιλέγεται ένα σύνολο από n χρωμοσώματα vi, i=1,2,…,n που αποτελούν τον αρχικό πληθυσμό χρωμοσωμάτων και που το μέγεθος του κυμαίνεται από πρόβλημα σε πρόβλημα. Η επιλογή του αρχικού πληθυσμού είναι τις περισσότερες φορές τυχαία εκτός αν υπάρχει κάποια γνώση για τα δεδομένα όποτε ο αρχικός πληθυσμός προσαρμόζεται σε αυτή την γνώση. Μετά από αυτό αρχίζει ένας κύκλος εξελικτικής λειτουργίας  που επαναλαμβάνεται τόσες φορές όσες θα οριστούν από το πρόγραμμα. Ο κύκλος αυτός περιέχει την διαδοχή τριών ενεργειών 

· Επιλογή (selection)

· Διασταύρωση (crossover)

· Μετάλλαξη  (mutation)

4.3.2.4.3 ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ

Τα νευρωνικά δίκτυα έχουν μοντελοποιηθεί σύμφωνα με το μηχανισμό του εγκεφάλου. Θεωρητικά, έχουν μια παράλληλη κατανεμημένη δομή επεξεργασίας πληροφοριών. Υπάρχουν τέσσερα χαρακτηριστικά που είναι άρρηκτα συνδεδεμένα με τα νευρωνικά δίκτυα. Αυτά είναι :
· Η ικανότητα τους να μαθαίνουν μέσω παραδειγμάτων (learn by example).
· Η δυνατότητα θεώρησης τους ως κατανεμημένη μνήμη (distributed memory) και ως μνήμη συσχέτισης (associative memory).
· Η μεγάλη τους ανοχή σε σφάλματα (fault tolerant).
· Η ικανότητα τους για αναγνώριση προτύπων (pattern recognition).
Αν και τα νευρωνικά δίκτυα δεν είναι τα μόνα συστήματα με ικανότητα μάθησης μέσω παρα​δειγμάτων, εντούτοις διακρίνονται για την ικανότητα τους να οργανώνουν την πληροφορία των δεδομένων εισόδου σε χρήσιμες μορφές. Αυτές οι μορφές αποτελούν στην ουσία ένα μοντέλο που αναπαριστά τη σχέση που ισχύει μεταξύ των δεδομένων εισόδου και εξόδου.

Ο χαρακτηρισμός των νευρωνικών δικτύων ως κατανεμημένη μνήμη, πηγάζει από το ότι η πληροφορία που κωδικοποιούν είναι κατανεμημένη σε όλα τα βάρη της συνδεσμολογίας τους. Για τον ίδιο λόγο τα νευρωνικά δίκτυα χαρακτηρίζονται και ως μνήμες συσχέτισης. Μια μνήμη συσχέτισης αποθηκεύει πληροφορία συσχετίζοντας αποθηκευμένα δεδομένα μεταξύ τους. Η ανάκληση της πληροφορίας γίνεται με βάση το περιεχόμενο και όχι τη διεύθυνση, όπως δηλαδή συμβαίνει και με τον ανθρώπινο εγκέφαλο. Η παραπάνω οργάνωση κάνει ορισμένα είδη νευρωνικών δικτύων να είναι πολύ ανεκτικά σε μικροαλλαγές στα σήματα εισόδου, δηλαδή είναι σε θέση να παράγουν την σωστή έξοδο ακόμη κι αν τα δεδομένα εισόδου είναι λίγο διαφορετικά ή και ελλιπή.

Τα νευρωνικά δίκτυα έχουν μεγάλη ανοχή σε δομικά σφάλματα. Αυτό σημαίνει ότι η κακή λειτουργία ή η καταστροφή ενός νευρώνα ή κάποιων συνδέσεων δεν είναι ικανή να διαταράξει σημαντικά την λειτουργία τους καθώς, όπως αναφέρθηκε, η πληροφορία που εσωκλείουν δεν είναι εντοπισμένη σε συγκεκριμένο σημείο αλλά διάχυτη σε όλο το δίκτυο. Γενικά, το μέγεθος του σφάλματος λόγω «δομικών αστοχιών» είναι ανάλογο του ποσοστού των κατεστραμμένων συνδέσεων. 

Τέλος, τα νευρωνικά δίκτυα έχουν εξαιρετική ικανότητα αναγνώρισης προτύπων καθώς δεν επηρεάζονται από ελλιπή ή/και με θόρυβο δεδομένα. Από τη στιγμή που ένα νευρωνικό δίκτυο εκπαιδευτεί στο να αναγνωρίζει συνθήκες και καταστάσεις, απαιτείται ένας μόνο κύκλος λειτουργίας του για να προσδιορίσει μία συγκεκριμένη κατάσταση.
Ένα νευρικό δίκτυο αποτελείται από διάφορα απλά στοιχεία επεξεργασίας, που αποκαλούνται επίσης κόμβοι, μονάδες, βραχυπρόθεσμα στοιχεία μνήμης και νευρώνες. Αυτά τα στοιχεία είναι μοντέλα του βιολογικού νευρώνα και εκτελούν τις τοπικές διαδικασίες επεξεργασίας πληροφοριών.

Από πλευράς δομής, τα νευρικά δίκτυα μπορούν να διαιρεθούν στους παρακάτω δύο τύπους :
· Δίκτυα απλής ανατροφοδότησης (Feedforward Networks).  

· Ανατροφοδοτούμενα δίκτυα (Recurrent Networks).  

Τα νευρωνικά δίκτυα πραγματοποιούν δύο βασικές λειτουργίες: 

Α) τη μάθηση και 

   Β) την ανάκληση.
Μάθηση (Learning) είναι η διαδικασία τροποποίησης της τιμής των βαρών του δικτύου, ώστε δοθέντος συγκεκριμένου διανύσματος εισόδου να παραχθεί συγκεκριμένο διάνυσμα εξόδου. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται επίσης και εκπαίδευση (training) του νευρωνικού δικτύου. 

Ανάκληση (Recall) είναι η διαδικασία του υπολογισμού ενός διανύσμα​τος εξόδου για συγκεκριμένο διάνυσμα εισόδου και τιμές βαρών.

Τα προβλήματα βελτιστοποίησης μπορούν να λυθούν με τη χρησιμοποίηση των νευρικών δικτύων που σχεδιάζονται γενικά έτσι ώστε να ελαχιστοποιήσουν μια  συνάρτηση ενεργείας. Προκειμένου να εφαρμοστούν τα διάφορα δίκτυα σε ένα ιδιαίτερο πρόβλημα βελτιστοποίησης, πρέπει να προσαρμοστούν στο συγκεκριμένο πρόβλημα. Αυτό γίνεται με την κωδικοποίηση της αντικειμενικής συνάρτησης (συνάρτηση κόστους) και των περιορισμών του προβλήματος βελτιστοποίησης στην ενεργειακή λειτουργία του δικτύου που στοχεύει να φθάσει σε μία σταθερή κατάσταση όπου τα αποτελέσματά του παράγουν τις επιθυμητές βέλτιστες παραμέτρους. Αυτή η προσέγγιση εφαρμόζεται στα προβλήματα βελτιστοποίησης . 

Μια άλλη προσέγγιση, είναι να εκπαιδευτεί αρχικά ένα νευρικό μοντέλο της διαδικασίας που θα βελτιστοποιηθεί χρησιμοποιώντας ένα κατάλληλο δίκτυο, και να προσαρμοστούν έπειτα οι είσοδοι στο μοντέλο για να παραγάγει τη βέλτιστη έξοδο διαδικασίας. Η διαδικασία προσαρμογής των εισόδων μπορεί να είναι η ίδια με αυτήν για την προσαρμογή βάρους κατά τη διάρκεια της κατάρτισης του νευρικού προτύπου.

Παρά του ότι τα νευρικά δίκτυα  θεωρούνται σαν εργαλεία βελτιστοποίησης συχνά είναι το ίδιο το αντικείμενο της βελτιστοποίησης, δηλαδή η κατάρτιση ενός νευρικού δικτύου μπορεί να θεωρηθεί ως πρόβλημα βελτιστοποίησης. Ένα τέτοιο πρόβλημα θα μπορούσε να λυθεί με την εφαρμογή άλλων τεχνικών βελτιστοποίησης όπως η αναζήτηση με γενετικούς αλγόριθμους και ταμπού.

4.3.2.4.4 ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ ΜΕ ΤΑΜΠΟΥ (TABU SEARCH)

Ο αλγόριθμος αναζήτησης ταμπού αναπτύχθηκε ανεξάρτητα από τους Glover (1986) και Hansen (1986) για την επίλυση των συνδυαστικών προβλημάτων βελτιστοποίησης. Είναι ένα είδος επαναληπτικής αναζήτησης και χαρακτηρίζεται από την χρήση εύκαμπτης μνήμης (flexible memory). Είναι σε θέση να αποβάλει τα τοπικά ελάχιστα και να ψάξει τις περιοχές πέρα από ένα τοπικό ελάχιστο. Επομένως, έχει τη δυνατότητα να βρει το ολικό ελάχιστο ενός πολυμορφικού διαστήματος αναζήτησης. Η διαδικασία με την οποία η αναζήτηση ταμπού υπερνικά το πρόβλημα τοπικού βέλτιστου είναι βασισμένη σε μια συνάρτηση αποτίμησης που επιλέγει την υψηλότερη αποτιμούμενη λύση σε κάθε επανάληψη. Αυτό σημαίνει ότι ο αλγόριθμος μετακινείται προς την καλύτερη αποδεκτή λύση στην γειτονιά της τρέχουσας λύσης όσον αφορά του αντικειμενικούς περιορισμούς αξίας και ταμπού. Η συνάρτηση αποτίμησης επιλέγει την κίνηση που παράγει την περισσότερη βελτίωση ή τη λιγότερη επιδείνωση στην αντικειμενική συνάρτηση. Σημειώνεται ότι έχει υιοθετηθεί ένας κατάλογος ταμπού, για να αποθηκεύσει τα χαρακτηριστικά των αποδεκτών κινήσεων έτσι ώστε αυτά να μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να θέσουν ορισμένες κινήσεις ως ταμπού (δηλ. για να αποφευχθούν) στις πιο πρόσφατες επαναλήψεις. Με άλλα λόγια, ο κατάλογος ταμπού καθορίζει ποιες λύσεις μπορούν να επιτευχθούν από μια κίνηση από την τρέχουσα λύση. 

Από την στιγμή που στην αναζήτηση ταμπού γίνονται αποδεκτές οι κινήσεις που δεν οδηγούν στην βελτίωση, είναι δυνατό ο αλγόριθμος να επιστρέψει σε λύσεις που έχει ήδη επισκεφθεί. Έτσι θα προκύψει ένα πρόβλημα ανακύκλωσης. Ο κατάλογος ταμπού χρησιμοποιείται για να υπερνικήσει αυτό το πρόβλημα, υιοθετώντας μια στρατηγική αποκαλούμενη στρατηγική απαγόρευσης (forbidding strategy), για να ελέγξει και να ενημερώσει τον κατάλογο ταμπού. Με τη χρησιμοποίηση της στρατηγικής αυτής αποφεύγεται ένα μονοπάτι αναζήτησης αν αυτό έχει ήδη εξερευνηθεί, και γίνεται εξερεύνηση των νέων περιοχών του διαστήματος αναζήτησης. 

Ένας απλός αλγόριθμος αναζήτησης ταμπού χρησιμοποιεί μια από τις παρακάτω τρεις κύριες στρατηγικές: 

· Στρατηγική απαγόρευσης (forbidding strategy)

· Στρατηγική απελευθέρωσης (freeing strategy)
· Στρατηγική  με βραχυπρόθεσμους όρους (short – term strategy)
Η στρατηγική απαγόρευσης ελέγχει τι εισάγει τον κατάλογο ταμπού. Η στρατηγική απελευθέρωσης ελέγχει τι βγαίνει από τον κατάλογο ταμπού και πότε. Η στρατηγική με βραχυπρόθεσμους όρους κατορθώνει την συνεργασία των δυο προαναφερθέντων στρατηγικών για να επιλέξει τις δοκιμαστικές λύσεις. 

Εκτός από αυτές τις στρατηγικές, μπορεί να υπάρξει επίσης μια στρατηγική εκμάθησης που συνίσταται στη χρήση των ενδιάμεσων και μακροπρόθεσμων λειτουργιών μνήμης. Αυτή η στρατηγική συλλέγει τις πληροφορίες κατά τη διάρκεια ενός τρεξίματος αναζήτησης ταμπού και οι πληροφορίες αυτές χρησιμοποιούνται για να κατευθύνουν την αναζήτηση στα επόμενα τρεξίματα.

4.3.2.4.5 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΑΝΟΠΤΗΣΗΣ (SIMULATED ANNEALING)

Ο αλγόριθμος προσομοίωσης ανόπτησης είναι αλγόριθμος που κατασκευάστηκε από τους στατιστικούς μηχανικούς. Ο Kirkpatrick και άλλοι πρότειναν έναν αλγόριθμο που είναι βασισμένος στην αναλογία μεταξύ της ανόπτησης των στερεών και του προβλήματος λύσης συνδυαστικών προβλημάτων βελτιστοποίησης. 

Η ανόπτηση είναι η φυσική διαδικασία θέρμανσης ενός στερεού και έπειτα η ψύξη τους αργά έως ότου κρυσταλλωθεί. Τα άτομα στο υλικό έχουν υψηλές ενέργειες στις υψηλές θερμοκρασίες και έχουν περισσότερη ελευθερία να τακτοποιηθούν. Δεδομένου ότι η θερμοκρασία μειώνεται, οι ατομικές ενέργειες μειώνονται. Ένα κρύσταλλο με κανονική δομή λαμβάνεται στην κατάσταση όπου το σύστημα έχει την ελάχιστη ενέργεια. Εάν η ψύξη πραγματοποιείται πολύ γρήγορα (διαδικασία η οποία είναι γνωστή ως γρήγορη απόσβεση) φαίνονται παρατυπίες και ατέλειες στη δομή κρυστάλλου. Το σύστημα δεν φθάνει στην ελάχιστη ενεργειακή κατάσταση και σταματά σε μία πολυκρυσταλλική κατάσταση που έχει υψηλότερη ενέργεια.

Σε αναλογία μεταξύ ενός συνδυαστικού προβλήματος βελτιστοποίησης και της διαδικασίας ανόπτησης, οι καταστάσεις του στερεού αντιπροσωπεύουν τις εφικτές λύσεις του προβλήματος βελτιστοποίησης, οι ενέργειες των καταστάσεων αντιστοιχούν στις τιμές της αντικειμενικής συνάρτησης που υπολογίζεται σε εκείνες τις λύσεις, η ελάχιστη ενεργειακή κατάσταση αντιστοιχεί στη βέλτιστη λύση του προβλήματος και η γρήγορη απόσβεση μπορεί να αντιμετωπισθεί ως τοπική βελτιστοποίηση.

Ο αλγόριθμος αποτελείται από μια ακολουθία επαναλήψεων. Κάθε επανάληψη συνίσταται στο να αλλάξει τυχαία την τρέχουσα λύση για να δημιουργήσει μια νέα στην γειτονιά της που καθορίζεται από την επιλογή του μηχανισμού παραγωγής. Μόλις δημιουργηθεί μια νέα λύση υπολογίζεται η αντίστοιχη αλλαγή στη συνάρτηση κόστους για να αποφασιστεί εάν η λύση αυτή μπορεί να γίνει αποδεκτή ως τρέχουσα λύση. Εάν η διαφορά στη συνάρτηση κόστους είναι αρνητική η πρόσφατα παραχθείσα λύση λαμβάνεται άμεσα ως τρέχουσα λύση. Διαφορετικά, γίνεται αποδεκτή σύμφωνα με το κριτήριο Metropolis που βασίζεται στην πιθανότητα Boltzman.

Προκειμένου να εφαρμοστεί ο αλγόριθμος για ένα πρόβλημα, υπάρχουν τέσσερις κύριες επιλογές που πρέπει να γίνουν. Αυτές είναι: 

Α) Αναπαράσταση των λύσεων
Β) Καθορισμός της συνάρτησης κόστους
Γ) Καθορισμός του μηχανισμού παραγωγής για τους γείτονες   

      Δ) Σχεδιασμός ενός προγράμματος ψύξης

Οι ορισμοί αναπαράστασης λύσης και συνάρτησης κόστους είναι όπως για τους γενετικούς αλγόριθμους. Θα μπορούσαν να αναπτυχθούν διάφοροι μηχανισμοί παραγωγής που θα μπορούσαν πάλι να είναι ίδιο με αυτούς των γενετικών αλγορίθμων για παράδειγμα, μετάλλαξη και αντιστροφή.     
4.3.2.4.6 ΕΜΠΕΙΡΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ – ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΒΑΣΙΣΜΕΝΑ ΣΤΗ ΓΝΩΣΗ

Ο όρος έμπειρο σύστημα (expert system) προτάθηκε στα πλαίσια της έρευνας στην τεχνητή νοημοσύνη για να περιγράψει προγράμματα υπολογιστή τα οποία επιδεικνύουν νοήμονα συμπεριφορά σε συγκεκριμένους τομείς και διαδικασίες, ανάλογη ενός ανθρώπου εμπειρογνώμονα με ειδικότητα στον ίδιο τομέα.

Τα έμπειρα συστήματα, ανεξάρτητα από το σκοπό για τον οποίο χρησιμοποιού​νται, απαιτούν εμπειρική γνώση. Η εμπειρία δεν είναι απλά και μόνο η γνώση ή η εκπαίδευση πάνω σε ένα συγκεκριμένο τομέα εργασίας ή επιστήμης, αλλά επιπλέον περιλαμβάνει ένα σύνολο εξειδικευμένων ικανοτήτων που έχουν αποκτηθεί με κόπο και σε μεγάλο χρονικό διάστημα για ένα τελείως συγκεκριμένο σκοπό.
Συνεπώς, έμπειρο σύστημα είναι ένα πρόγραμμα υπολογιστή, το οποίο κωδικο​ποιεί και χειρίζεται τη γνώση και τη συλλογιστική ενός ανθρώπου-ειδικού σε έναν εξειδικευμένο τομέα, με σκοπό την επίλυση προβλημάτων ή/και την παροχή συμ​βουλών στον εν λόγω τομέα.

Ένα έμπειρο σύστημα μπορεί να χρησιμοποιηθεί με δύο τρόπους. Ο πρώτος είναι να χρησιμοποιείται από κάποιον άνθρωπο μη-ειδικό, οπότε θα παρέχει λύσεις σε συγκεκριμένα προβλήματα που του τίθενται, αντικαθιστώντας τον άνθρωπο-ειδικό, εξομοιώνοντας την ικανότητα λήψης αποφάσεων εκ μέρους του. Ένας δεύτερος τρόπος χρήσης του έμπειρου συστήματος είναι συμβουλευτικός δηλαδή ένας άνθρωπος-ειδικός, ο οποίος καλείται να πάρει κάποια απόφαση, συμβουλεύεται το έμπειρο σύστημα (χρησιμοποιώντας το ως βοηθό του) και με τον τρόπο αυτό παίρνει καλύτε​ρες αποφάσεις, βελτιώνοντας την παραγωγικότητα του.

Για την ανάπτυξη ενός έμπειρου συστήματος πρέπει να συνεργαστούν ένας άνθρωπος-ειδικός του τομέα και ένας μηχανικός γνώσης. Ο ειδικός του τομέα είναι κάποιος άνθρωπος εξειδικευμένος σε έναν τομέα της ανθρώπινης δραστηριότητας, η γνώση του οποίου για τον τομέα αυτό θα μεταφερθεί στο σύστημα. Ο μηχανικός γνώσης είναι ένας επιστήμονας της πληροφορικής, ειδικευμένος σε θέματα τεχνητής νοημοσύνης και εμπείρων συστημάτων. Ο μηχανικός γνώσης συνεργάζεται με τον ειδικό του τομέα με σκοπό τη λήψη της εμπειρίας (γνώ​σης) του. Με βάση τα αποτελέσματα της συνεργασίας αυτής σχεδιάζει το σύστημα και τη δομή της γνώσης και στη συνέχεια το αναπτύσσει. Ο τομέας της ΤΝ που α​σχολείται με την ανάπτυξη έμπειρων συστημάτων ονομάζεται τεχνολογία της γνώσης.
Το ολοκληρωμένο έμπειρο σύστημα χρησιμοποιείται από τον τελικό χρήστη, ο οποίος δεν είναι απαραίτητο να είναι σχετικός με την επιστήμη των υπολογι​στών ή να είναι γνώστης του τομέα του έμπειρου συστήματος. Για το λόγο αυτό το έμπειρο σύστημα πρέπει να είναι φιλικό και εύχρηστο, σύμφωνα με τα σύγχρονα πρότυπα διασύνδεσης προγραμμάτων-χρήστη (π.χ. επαρκή βοήθεια, λειτουργία με παράθυρα, μενού επιλογών, κλπ.).

Μερικά επιθυμητά χαρακτηριστικά που πρέπει να έχουν τα έμπειρα συστήματα είναι τα ακόλουθα:
· Επεξήγηση και Αιτιολόγηση της πορείας συλλογισμού 
· Δυναμικότητα

· Ταχύτητα Απόκρισης

· Διαφάνεια του κώδικα

· Χειρισμός αβέβαιης ή ελλιπούς γνώσης

Τα βιομηχανικά προβλήματα σχεδιασμού είναι πολύ σύνθετα. Απαιτούν τόσους διαφορετικούς και συγκρουόμενους παράγοντες όπως τις απαιτήσεις του due date, τους περιορισμούς δαπανών, των επιπέδων παραγωγής, τις ικανότητες των μηχανών, τις εναλλακτικές διαδικασίες παραγωγής, τα χαρακτηριστικά παραγγελιών, τα χαρακτηριστικά των πόρων και τη διαθεσιμότητα. Υπολογιστικά, ακόμα και το απλούστερο τέτοιων προβλημάτων είναι πολύ δύσκολο. Οι ανεπάρκειες των κλασσικών προσεγγίσεων σχεδιασμού ξύπνησαν το ενδιαφέρον για τα βασισμένα στη γνώση συστήματα σχεδιασμού. 
Τα βασισμένα στη γνώση συστήματα είναι επιτυχή μέχρι το σημείο που η γνώση που ενσωματώνεται στο σύστημα είναι μια πλήρης και ακριβής απεικόνιση της περιοχής προβλήματος. Οι παραδοσιακές τεχνικές αποκτήσεων γνώσης περιλαμβάνουν τις συνεντεύξεις, την ανάλυση πρωτοκόλλου και τις τεχνικές εκμάθησης μηχανών. Το κοινό χαρακτηριστικό γνώρισμα αυτών των τεχνικών είναι ότι όλες εξαρτώνται σε διάφορους βαθμούς από τη συνεργασία των εμπειρογνωμόνων.

Τα ευρέως χρησιμοποιημένα σχέδια αντιπροσώπευσης γνώσης εμπίπτουν στις ακόλουθες κατηγορίες : λογική, κανόνες και συστήματα slot & filler. Τα περισσότερα συστήματα δεν στηρίζονται απλώς σε ένα σχέδιο αλλά χρησιμοποιούν συνδυασμό σχεδίων. Παρακάτω, τα συστήματα είναι ταξινομημένα σύμφωνα με τον αρχικό φορμαλισμό που υιοθετούν.

· Συστήματα βασισμένα στην λογική. Τα περισσότερα συστήματα της κατηγορίας αυτής είναι βασισμένα στην λογική πρώτης τάξης και χρησιμοποιούν τα κατηγορήματα για να περιγράψουν την περιοχή προβλήματος και τις συναρτήσεις για να βοηθήσουν στη λήψη απόφασης.

· Συστήματα βασισμένα στους κανόνες. Μερικά συστήματα εξαρτώνται έντονα από τους κανόνες, παρόλο που είναι πιθανόν η γνώση να αναπαρίσταται δύσκολα.

· Συστήματα βασισμένα σε πλαίσιο Οι βασικές έννοιες στα συστήματα αυτά, είναι εκείνες των καταστάσεων, των αντικειμένων και των πράξεων.

· Μηχανισμοί ελέγχου Τα περισσότερα συστήματα σχεδιασμού βασισμένα στη γνώση, βλέπουν το πρόβλημα σχεδιασμού ως διαδικασία αναζήτησης που περιλαμβάνει την επιλογή και αλληλουχία των πόρων κατά τη διάρκεια του χρόνου για να επιτευχθούν οι  στόχοι παραγωγής με ένα σύνολο περιορισμών.

4.3.2.4.7 ΑΣΑΦΗΣ ΛΟΓΙΚΗ (FUZZY LOGIC)

Η θεωρία ασαφών συνόλων εφαρμόστηκε αρχικά στο σχέδιο ενός ελεγκτή για δυναμικές εγκαταστάσεις από τον Mamdani [1974]. Ένας ελεγκτής ασαφούς λογικής (fuzzy logic controller- FLC) αποτελείται από τέσσερις κύριες μονάδες: 

· παραγωγή ασάφειας  (fuzzyfication)

· βάση γνώσεων (knowledge base)
· μονάδες λήψης αποφάσεων (υπολογισμός) 
· μονάδα απασαφοποίησης (defuzzyfication)
Η σχέση μεταξύ της εισόδου και της εξόδου ενός απλού ελεγκτή ασαφούς λογικής αντιπροσωπεύεται ως σύνολο συγκεχυμένων κανόνων ή μιας αντίστοιχης γενικής μήτρας σχέσεων. Με άλλα λόγια, οι κανόνες ή οι μήτρες σχέσης, χρησιμοποιούνται για να ελέγξουν τη διαδικασία.

Το κύριο πρόβλημα στον σχεδιασμό ενός  FLC είναι πώς να χειριστεί αυτούς τους ασαφείς κανόνες. Για αυτόν το λόγο έχουν αναπτυχθεί διάφορες μέθοδοι. Αυτές οι μέθοδοι μπορούν να ταξινομηθούν σε τέσσερις κύριες ομάδες:

· Εξαγόμενοι κανόνες από τους χειριστές

· Παρατήρηση των ενεργειών ελέγχου των χειριστών

· Χρησιμοποίηση ενός συγκεχυμένου προτύπου της διαδικασίας

· Χρησιμοποίηση της εκμάθησης

 Η έξοδος της μονάδας λήψης αποφάσεων είναι ένα ασαφές σύνολο. Εντούτοις, απαιτείται γενικά μια αιτιοκρατική τιμή ως εισαγωγή στη διαδικασία. Δηλαδή είναι απαραίτητη μια μονάδα διεπαφών μεταξύ της διαδικασίας και τη μονάδα λήψης αποφάσεων. Έχουν προταθεί  διάφορες διαδικασίες για αυτόν την απασαφοποίηση. Τα ακόλουθα δύο χρησιμοποιούνται συνήθως στις εφαρμογές ελέγχου. 
· Μέσος όρος του κριτηρίου μεγίστων. 

· Μέθοδος του κέντρου περιοχής.

4.4 ILOG
Η εταιρεία ILOG είναι ο μεγαλύτερος προμηθευτής ανεπτυγμένου λογισμικού για γραφικά και βελτιστοποίηση πόρων σε C, C++ και Java στον κόσμο. Τα προϊόντα της ILOG παρέχουν απεικόνιση δεδομένων υψηλής απόδοσης για τις διεπιφάνειες επικοινωνίας με το χρήστη (user interfaces) – ακέραιες, γραμμικές και με περιορισμούς επιλύσεις για τη βελτιστοποίηση πόρων και τις εφαρμογές οργάνωσης, λογιστικών και σχεδιασμού, δυναμικά συστήματα κανόνων για ευφυείς πράκτορες (intelligent agents) και έλεγχο πραγματικού χρόνου στη ροή δεδομένων, καθώς και στοιχεία για modules ενοποίησης με πραγματικού χρόνου και σχετικούς πόρους δεδομένων. Η ILOG ιδρύθηκε το 1987 και τώρα απασχολεί περίπου 480 άτομα σε 7 χώρες.

Για τη βελτίωση των λειτουργιών, των υπηρεσιών για τους πελάτες, τη διαχείριση πόρων, και τις αντιδράσεις πραγματικού χρόνου σε απροσδόκητα γεγονότα, οι εταιρείες που συνεργάζονται με την ILOG επέλεξαν εφαρμογές βασισμένες στο εργαλείο ‘Ακολουθία Βελτιστοποίησης της ILOG’ (ILOG Optimization Suite). Αυτά είναι όλα κλασικά προβλήματα διαχείρισης πόρων. Αν τα χειριστούμε σωστά, ανακατευθύνοντας τους πόρους να χειριστούν ελλείψεις ή διασκευάζοντας τη δρομολόγηση των δραστηριοτήτων, μπορεί να μειωθεί το κόστος, να μειωθούν οι περιττές δαπάνες, να ελαττωθούν οι χρόνοι παραγωγής, και να επιταχυνθεί ο χρόνος παράδοσης. Η διαχείριση πόρων είναι ο κύριος παράγοντας για τη μεγιστοποίηση του κέρδους και την ελαχιστοποίηση της ζημίας.

4.4.1 ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΤΗΣ ‘ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΗΣ ILOG’

Μόνο η ILOG υποστηρίζει πολλαπλές, συμπληρωματικές τεχνολογίες βελτιστοποίησης που καλύπτουν τέτοιο εύρος των προβλημάτων της παραγωγής, από σχεδιασμό υψηλού επιπέδου έως τακτικές λειτουργίες. Η Ακολουθία Βελτιστοποίησης της ILOG έχει εφαρμοσθεί επιτυχώς σε διάφορα projects, και σ’ αυτή την ενότητα αναφέρονται τα είδη των προβλημάτων στα οποία μπορεί να εφαρμοσθεί, και σχολιάζονται κάποιες από τις στρατηγικές επίλυσης που βοήθησαν την ILOG να γίνει ένα στάνταρ στη βιομηχανία.

4.4.1.1 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ (Mathematical Programming)

Το ILOG CPLEX, όντας μια ουσιώδης μηχανή της Ακολουθίας Βελτιστοποίησης της ILOG, παρέχει μη παράλληλους αλγορίθμους για την αντιμετώπιση προβλημάτων γραμμικού και μικτού ακέραιου προγραμματισμού. Οι τεχνολογίες γραμμικού και μικτού ακέραιου προγραμματισμού έχουν εφαρμοσθεί με τρομερή επιτυχία στις βιομηχανίες κατασκευής, μεταφοράς, τηλεπικοινωνιών, φυσικών πόρων και χρησιμοποίησης από τη δεκαετία του ’60. Οι προσεγγίσεις μαθηματικού προγραμματισμού για την επίλυση εκατοντάδων τύπων προβλημάτων είναι καταγεγραμμένες, κατανοητές και επιτυχώς ανεπτυγμένες σε πολλές βιομηχανίες. Ο αριθμός τέτοιων επιτυχιών έχει αυξηθεί εκθετικά χάρη στην εφαρμογή του ILOG CPLEX για την επίλυση προβλημάτων μαθηματικού προγραμματισμού. 

Η ILOG έχει πρωτοπορήσει τα τελευταία 10 χρόνια σε καινοτομίες αλγορίθμων που έχουν βελτιώσει τους χρόνους επίλυσης κατά περισσότερο από έναν παράγοντα 350, ανεξάρτητα από βελτιώσεις στο hardware των ηλεκτρονικών υπολογιστών. Μαζί με τις εξελίξεις στα computer, αυτή η δραματική βελτίωση του λογισμικού και των αλγορίθμων σημαίνει, ότι προβλήματα που θεωρούνταν απρόσιτα μόνο λίγα χρόνια πριν, τώρα είναι άμεσα επιλύσιμα – πολλά σε πραγματικό χρόνο.

Οι αλγόριθμοι μαθηματικού προγραμματισμού χρησιμοποιούνται ευρέως για την επίλυση γραμμικών προβλημάτων όπως είναι ο σχεδιασμός παραγωγής. Είναι ασυναγώνιστοι στον υπολογισμό βέλτιστων λύσεων, υπολογίζοντάς τις γρήγορα με ισχυρούς αλγορίθμους. 

ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΕΣ ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ (LINEAR PROGRAMMING STRATEGIES)

Το ILOG CPLEX είναι σχεδιασμένο να επιλύει την πλειοψηφία των προβλημάτων γραμμικού προγραμματισμού χρησιμοποιώντας προκαθορισμένα χαρακτηριστικά για τους αλγορίθμους simplex και φραγής. Ωστόσο, πολλές από αυτές τις παραμέτρους μπορούν να συντονιστούν τέλεια, ώστε να ικανοποιούνται οι ανάγκες ενός συγκεκριμένου προβλήματος του χρήστη. Για παράδειγμα, πολλά ιδιαιτέρως εκφυλισμένα προβλήματα λύνονται γρηγορότερα με χρήση δυϊκού simplex, και σε πολλά μεγάλου μεγέθους προβλήματα αρμόζει καλύτερα για τη βελτιστοποίηση η χρήση φραγής. Το CPLEX δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να κάνει αυτές τις επιλογές.

Μέσα σε καθέναν από αυτούς τους αλγορίθμους για την επίλυση γραμμικών προγραμμάτων, το CPLEX επιτρέπει επίσης στο χρήστη να συντονίσει τέλεια την προσέγγιση της λύσης, για παράδειγμα παρέχοντας μια εξελιγμένη βάση (για αλγόριθμους που βασίζονται σε simplex), ανώτερα και κατώτερα όρια, και μια συνθήκη σύγκλισης ανοχής (για τη φραγή).

ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΕΣ ΜΙΚΤΟΥ ΑΚΕΡΑΙΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ (MIXED INTEGER PROGRAMMING STRATEGIES)

Το ILOG CPLEX χρησιμοποιεί τη μέθοδο Branch and Bound για την επίλυση προβλημάτων μικτού ακέραιου προγραμματισμού. Στη μέθοδο Branch and Bound, λύνεται μια σειρά από γραμμικά προγράμματα, δημιουργώντας ένα δέντρο Branch and Bound. Το μονοπάτι που ακολουθεί το CPLEX σ’ αυτό το δέντρο μπορεί να προσδιοριστεί από έναν αριθμό εισόδων από τον χρήστη.

Για παράδειγμα, σε κάθε κόμβο στο δέντρο της Branch and Bound, το CPLEX μπορεί είτε να διερευνήσει βαθύτερα είτε να επιστρέψει προς τα πίσω. Ο χρήστης μπορεί να καθορίσει τα χαρακτηριστικά της παραμέτρου της αναδρομής ή να την αφήσει ως έχει (default τιμή). Και όταν το CPLEX κάνει ένα βήμα πίσω, υπάρχει τυπικά ένας μεγάλος αριθμός ανεξερεύνητων κόμβων, από τους οποίους μπορεί να επιλέξει. Η παράμετρος επιλογής κόμβου χρησιμοποιείται για να θέσει τον κανόνα επιλογής του επόμενου κόμβου της διαδικασίας κατά την αναδρομή.  

Οι χρήστες έχουν επίσης την ευκαιρία να επιλέξουν το είδος του αλγορίθμου που θα χρησιμοποιηθεί για την επίλυση των γραμμικών προβλημάτων που δημιουργούνται στο δέντρο αναζήτησης της Branch and Bound. Η τυπική στρατηγική είναι να χρησιμοποιηθεί μέθοδος dual-simplex, αλλά κάποια προβλήματα λύνονται πιο αποτελεσματικά με χρήση primal simplex ή φραγής.

Η κοπή επιπέδων (cutting planes) μπορεί να είναι πολύ αποτελεσματικό για τη βελτίωση της απόδοσης του CPLEX κατά την επίλυση προβλημάτων μεικτού ακέραιου προγραμματισμού. Ωστόσο, ορισμένα μόνο προβλήματα έχουν τη θεμελιώδη δομή για να χρησιμοποιήσουν κοπή επιπέδων, και το CPLEX ερευνά αυτόματα το κάθε πρόβλημα για να δει αν υπάρχει αυτή η θεμελιώδης δομή. Αν ο χρήστης έπειτα καθορίσει ότι το πρόβλημα δεν θα βοηθηθεί από τη χρήση αυτής της δομής, αυτή η επιλογή μπορεί να απενεργοποιηθεί. Από την άλλη πλευρά, αν αυτή η εκτίμηση είναι λανθασμένη, ο χρήστης μπορεί να θέσει τις παραμέτρους που επιτρέπουν στο CPLEX να ενεργοποιήσει την κοπή.   

4.4.1.2 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΜΕ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥΣ (Constraint Programming)

Το ILOG Solver είναι η βασική μηχανή βελτιστοποίησης προγραμματισμού περιορισμών της ILOG. Τα αποτελέσματα έρευνας και ανάπτυξης περισσοτέρων των 10 ετών είναι ότι μπορεί να επιλύσει πολύ συνδυαστικά πραγματικά προβλήματα που είναι μη πρακτικά για τις συμβατικές μεθόδους. 

Η πιο πρόσφατη καινοτομία του προγραμματισμού περιορισμών είναι μια πολύ αποτελεσματική τεχνολογία που χρησιμοποιεί μείωση πεδίου και διάδοση περιορισμών για την ικανοποιητική επίλυση προβλημάτων που είναι πολύ συνδυαστικά και με πολύ λογικό περιεχόμενο. Αυτά τα προβλήματα είναι συνήθως δύσκολο ή αδύνατο να αναπαρασταθούν με γραμμικές εκφράσεις. Η μεθοδολογία προγραμματισμού περιορισμών επιτρέπει τη φυσική έκφραση πολύπλοκων σχέσεων, περιλαμβάνοντας και λογικές εκφράσεις. 

Ο προγραμματισμός περιορισμών χρησιμοποιεί την πληροφορία που εμπεριέχεται στο πρόβλημα για να ‘κλαδέψει’ το εύρος αναζήτησης, ώστε να αναγνωρίσει ταχύτερα τις εφικτές λύσεις. Τα πεδία των παραμέτρων ανανεώνονται συνεχώς κατά τη διάρκεια της αναζήτησης της λύσης, παρέχοντας πολύ χρήσιμες πληροφορίες για τη βελτίωση της στρατηγικής αναζήτησης. Ο προγραμματισμός περιορισμών ταιριάζει ιδανικά στα λειτουργικά προβλήματα, διότι αυτά τα προβλήματα απαιτούν γρήγορες, εφικτές απαντήσεις, και διότι τα λειτουργικά προβλήματα συνήθως απαιτούν λογικούς περιορισμούς για να αναπαραστήσουν τις πολυπλοκότητες που ενυπάρχουν σε τέτοια προβλήματα. Οι χρήστες μπορούν επίσης να κατευθύνουν τη διαδικασία αναζήτησης με βάση τη δική τους γνώση επί του προβλήματος. 

ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ΤΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΈΡΕΥΝΑΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΩΝ (INTEGRATION OF OPERATIONS RESEARCH ALGORITHMS)

Μια πολύ ελκυστική ιδιότητα του ILOG Solver είναι ότι ενοποιεί εύκολα εξειδικευμένους αλγόριθμους για την επίλυση ενός ορισμένου προβλήματος. Με άλλα λόγια, η βελτιστοποίηση που βασίζεται σε περιορισμούς είναι μια δομή συνεργασίας αλγορίθμων που χρησιμοποιούνται για την επίλυση προβλημάτων. Οι αλγόριθμοι εφαρμόζονται σαν περιοριστικοί λύτες, και οι τυπικοί αλγόριθμοι και οι στάνταρ λύτες επικοινωνούν μέσω των μεταβλητών, χρησιμοποιώντας μηχανισμούς διάδοσης περιορισμών και μείωσης πεδίου. Για προβλήματα σχεδιασμού που εμπλέκουν χρόνο και δρομολόγηση, ο edge-finder αλγόριθμος εφαρμόζεται στους περιορισμούς πεπερασμένης χωρητικότητας πόρων του ILOG Scheduler. Αυτός ο αλγόριθμος είναι ένας από τους πιο επιτυχημένους αλγόριθμους αναζήτησης λειτουργιών, για τα ταχέως ανανεώσιμα χρονικά παράθυρα των δραστηριοτήτων που υπόκεινται σε περιορισμούς πόρων.

ΓΕΝΙΚΟΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΠΟΥ ΟΡΙΖΟΝΤΑΙ ΑΠΟ ΤΟ ΧΡΗΣΤΗ (USER-DEFINED GLOBAL CONSTRAINTS)

Οι γενικοί περιορισμοί, δηλαδή ένας περιορισμός που εκφράζει πολλαπλές συνθήκες, μπορούν να ορισθούν στο ILOG Solver. Ένα παράδειγμα αυτού, είναι ένα πρόβλημα διαχείρισης πόρων, όπως η ανάθεση ταμιών να αναλάβουν τμήματα ενός καταστήματος (δηλαδή, ταμιακές μηχανές).  

Κάθε σύνολο των 10 ταμιακών μηχανών απαιτεί ένα άτομο. Στο ILOG Solver το μοντέλο γι’ αυτό το πρόβλημα περιλαμβάνει 10 μεταβλητές απόφασης, μία για κάθε άτομο. Οι πιθανές τιμές γι’ αυτές τις μεταβλητές είναι οι ταμιακές μηχανές. Ο μόνος περιορισμός στο πρόβλημα είναι κανένα ζεύγος μεταβλητών δεν μπορεί να ανατεθεί στην ίδια ταμιακή μηχανή.

Αυτός ο περιορισμός μπορεί να εκφραστεί θέτοντας έναν διαφορετικό περιορισμό ανισότητας για κάθε ζεύγος μεταβλητών. Ωστόσο, αν n είναι ο αριθμός των ατόμων, τότε απαιτούνται n2 περιορισμοί. Πράγματι, αν υπήρχαν 1000 άτομα σε μια αλυσίδα καταστημάτων, θα χρειαζόταν να δημιουργηθούν 1 εκατομμύριο συνδυαστικές ανισότητες. Μια εναλλακτική που παρέχει ο ILOG Solver είναι να χρησιμοποιηθεί μόνο μία παγκόσμια μεταβλητή (τον περιορισμό IloAllDiff), και να τεθεί αυτός σε όλες τις μεταβλητές. Το εύρος που απαιτείται από τον περιορισμό είναι γραμμικό αναφορικά με το n.

4.4.1.3 ΥΒΡΙΔΙΚΕΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ (Hybrid Approaches)

Τα περισσότερα πραγματικά προβλήματα έχουν και σχεδιαστική και λειτουργική πλευρά, κάτι που τα κάνει κατάλληλα για αναπαραστάσεις που περιέχουν και γραμμικές και λογικές εκφράσεις. Αυτό απαιτεί τη συνδυασμένη χρήση προσεγγίσεων και μαθηματικού προγραμματισμού και προγραμματισμού περιορισμών. Η Ακολουθία Βελτιστοποίησης της ILOG έχει τη μοναδική δυνατότητα να παρέχει υβριδικές προσεγγίσεις βελτιστοποίησης που συνδυάζουν τεχνολογίες μαθηματικού προγραμματισμού και προγραμματισμού περιορισμών σε μια εφαρμογή. Ένα τυπικό παράδειγμα είναι ο σχεδιασμός πληρώματος, όπου ο προγραμματισμός περιορισμών χρησιμοποιείται για την παραγωγή ενός μεγάλου συνόλου εφικτών ζευγών (πρόβλημα λογικό και συνδυαστικό), και όπου ο μαθηματικός προγραμματισμός χρησιμοποιείται για τη γρήγορη επιλογή των βέλτιστων συνδυασμών.

4.4.1.4 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ

Το ILOG OPL Studio είναι ένα επαναστατικό περιβάλλον που παρέχει μια προ-κατασκευασμένη βιβλιοθήκη με μοντέλα βελτιστοποίησης που χρησιμοποιούνται συνήθως και τα οποία επιτρέπουν στο χρήστη την άμεση ανάπτυξη των εφαρμογών. Αφού το OPL Studio έχει χρησιμοποιηθεί για να πρωτοτυπήσει γρήγορα την εφαρμογή, οι Βιβλιοθήκες OPL Component Libraries αφήνουν το χρήστη να περάσει άμεσα στην ανάπτυξη της εφαρμογής με τη χρήση των ILOG Solver, ILOG CPLEX και ILOG Scheduler. Τα ILOG Solver και ILOG CPLEX μοιράζονται την τεχνολογία ILOG Concert Technology, ένα σύνολο από αντικείμενα μοντελοποίησης της C++, που διευκολύνει την έκφραση των χαρακτηριστικών ενός προβλήματος και επιχειρεί εναλλακτικές στρατηγικές επίλυσης. Αυτή η συνήθης δομή παρέχει πραγματικό διαχωρισμό μοντέλου και αλγορίθμου, επιτρέποντας αποδοτικότητα στους χρόνους ανάπτυξης, καθώς και στη μνήμη που απαιτείται για την επίλυση του προβλήματος. 

4.4.1.5 ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΗΣ ΚΑΙ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ 

Η δυνατότητα να καθοριστούν οι περιορισμοί και οι μεταβλητές και να βρεθεί μια λύση, δεν είναι αρκετή για πολλές πρακτικές εφαρμογές. Οι χρήστες μπορεί να χρειάζονται να αλληλεπιδρούν αρκετά με τις εφαρμογές σχεδιασμού. Μπορεί να χρειάζονται, για παράδειγμα, να παράγουν πολλούς σχεδιασμούς, να εξερευνούν σενάρια, να τρέχουν προσομοιώσεις και αναλύσεις what-if, προσθέτοντας ή ελευθερώνοντας περιορισμούς. Σε άλλες εφαρμογές, η αντίδραση είναι θέμα-κλειδί. Αυτό σημαίνει ότι οι εφαρμογές σχεδιασμού πρέπει να είναι ικανές να ανανεώνουν τους σχεδιασμούς ανάλογα με τα νέα δεδομένα, τους νέους περιορισμούς, ή τις νέες προτεραιότητες.

Για την ικανοποίηση αυτών των απαιτήσεων, η Ακολουθία Βελτιστοποίησης της ILOG παρέχει ένα τρόπο για τη διαχείριση των μοντέλων των περιορισμών. Το ILOG Solver και το ILOG CPLEX παρέχουν μοντέλα αντικειμένων, τα οποία επιτρέπουν την προσθήκη και κατάργηση περιορισμών, την αποθήκευση εντελώς ή μερικώς της τρέχουσας λύσης, και την ανανέωση της προηγουμένως αποθηκευμένης μερικής ή ολικής λύσης. 

Επιπλέον, άλλο ένα πλεονέκτημα των μοντέλων αντικειμένου του ILOG Solver και του ILOG CPLEX είναι η δυνατότητα γραφής ανεπτυγμένων αλγορίθμων βελτιστοποίησης και ευρετικών μεθόδων, που εξαρτώνται από μια περιορισμένη αναζήτηση σε ένα υπό-δέντρο, από επαναλήψεις σε τοπική αναζήτηση, από τη διάσπαση του προβλήματος κτλ. Αυτά επιτρέπουν στις εφαρμογές να μπορούν εύκολα να προσαρμοστούν σε σενάρια με μεταβαλλόμενα δεδομένα.

4.4.1.6 ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗ ΤΗΣ ΓΝΩΣΗΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

Χρησιμοποιώντας την Ακολουθία Βελτιστοποίησης της ILOG, η αναζήτηση μπορεί να γίνει πιο αποτελεσματικά εκμεταλλευόμενοι την γνώση για το πρόβλημα. Για παράδειγμα, η σειρά με την οποία εξερευνούνται οι κόμβοι στο δέντρο αναζήτησης μπορεί να είναι πολύ σημαντική. Ας θεωρήσουμε την εφαρμογή, με βάση χρονοδιάγραμμα, των διαχειριστών υπολογιστών μεγάλης ισχύος στην Τράπεζα Βρυξελλών Lambert. Μερικά τμήματα του έτους είναι πιο δύσκολο να προγραμματιστούν από άλλα. Κανονικά, πολλοί μηχανικοί θέλουν να πάρουν άδεια το καλοκαίρι και γύρω στα Χριστούγεννα. Επομένως, φαίνεται λογικό να ανατεθούν πρώτα οι βάρδιες που αντιστοιχούν στην εβδομάδα των Χριστουγέννων, αφού αυτή την εβδομάδα το πρόβλημα είναι πιο δύσκολο να λυθεί. Αυτό το είδος της πληροφορίας λέγεται ‘στρατηγική γνώση’, αφού ασχολείται με τον τρόπο με τον οποίο θα έπρεπε να λυθεί το πρόβλημα. 

Η στρατηγική γνώση είναι εύκολη στη χρήση με την Ακολουθία Βελτιστοποίησης της ILOG. Πραγματικά, κατά τον αλγόριθμο αναζήτησης το ILOG Solver διευκολύνει στον έλεγχο της σειράς με την οποία επιλέγονται οι μεταβλητές. Για το ILOG CPLEX, η σειρά με την οποία επιλέγονται οι μεταβλητές κατά την αναζήτηση branch-and-bound μπορεί επίσης να καθοριστεί και εκ των προτέρων. Αυτή η αρχή μπορεί να εφαρμοστεί για να βελτιωθεί δραματικά η απόδοση σε πολύ πολύπλοκα προβλήματα.

4.4.2 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΩΝ ΜΕ ΤΟ ILOG SOLVER
4.4.2.1 ΚΙΝΗΤΡΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΠΑΡΕΧΟΜΕΝΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ

Αυτή η παράγραφος δίνει μια άτυπη παρουσίαση των βασικών κινήτρων για τις τεχνικές προγραμματισμού περιορισμών που εφαρμόζονται με το ILOG Solver. Οι βασικοί αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται στον προγραμματισμό περιορισμών βασίζονται σε δύο απλές ιδέες. Η πρώτη είναι να παρουσιαστούν λεπτομερειακά οι τιμές που μπορούν να πάρουν οι μεταβλητές απόφασης. Η δεύτερη είναι να παρουσιαστεί η αναζήτηση μιας λύσης σαν εγκάρσια διάβαση ενός δέντρου.

Οι άγνωστοι ενός προβλήματος παρουσιάζονται σαν μεταβλητές απόφασης. Κάθε μεταβλητή απόφασης στο ILOG Solver έχει έναν τομέα ή ένα σύνολο πιθανών τιμών. Ο τομέας μπορεί να είναι άπειρος ή πεπερασμένος, διακριτός ή συνεχής. Η επίλυση του προβλήματος αποτελείται από την εύρεση των ‘σωστών’ τιμών των μεταβλητών απόφασης, έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι περιορισμοί και να ελαχιστοποιείται ή να μεγιστοποιείται η αντικειμενική συνάρτηση (αν υπάρχει). Για να γίνει αυτό, πρέπει να ερευνηθεί όλος το πεδίο στον οποίο παρουσιάζονται όλες οι πιθανές τιμές των μεταβλητών. Είναι βολικό να παρουσιαστεί αυτή η διαδικασία αναζήτησης σ’ ένα διάγραμμα δέντρου, όπως φαίνεται παρακάτω για 3 μεταβλητές με διακριτά διαστήματα. Οι κόμβοι παρουσιάζουν μεταβλητές και οι κλάδοι παρουσιάζουν τις πιθανές τιμές των μεταβλητών αυτών. 
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Σχήμα 4.1

 Όταν το ILOG Solver ακολουθεί έναν κλάδο ενός κόμβου, αναθέτει την τιμή του κλάδου στη μεταβλητή. Η επίλυση του προβλήματος αποτελείται από την εύρεση ενός μονοπατιού από τον κόμβο-ρίζα μέχρι κάτω  στα φύλλα, έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι περιορισμοί και να ελαχιστοποιείται ή να μεγιστοποιείται η αντικειμενική συνάρτηση (αν υπάρχει).  

Επειδή δεν είναι γνωστό εκ των προτέρων ποιοι κλάδοι θα οδηγήσουν σε μια λύση, μπορεί να είναι απαραίτητο να ερευνηθούν όλα τα πιθανά μονοπάτια από τη ρίζα μέχρι τα φύλλα. Μολαταύτα, για πραγματικά προβλήματα είναι υπολογιστικά αδύνατο να ελεγχθούν όλες οι τιμές του διαστήματος των μεταβλητών. Ένα πρόβλημα με 10 μεταβλητές και 1000 πιθανές τιμές για κάθε μία έχει ένα εύρος αναζήτησης 1,00010 πιθανοτήτων. Σ’ αυτό το εύρος αναζήτησης θα απαιτούνταν χρόνια υπολογιστικού χρόνου για να εξεταστεί κάθε σημείο. 

Οι περιορισμοί του προβλήματος καθιστούν συχνά δύσκολη την εύρεση λύσης σ’ ένα δοσμένο πρόβλημα. Στις περισσότερες περιπτώσεις, μόνο λίγα μονοπάτια ικανοποιούν πραγματικά τους περιορισμούς του προβλήματος και οδηγούν σε λύση. Ένας τρόπος να ξεπεραστεί αυτή η δυσκολία εύρεσης του σωστού μονοπατιού προς τη λύση, είναι να χρησιμοποιηθούν οι περιορισμοί του προβλήματος όταν παίρνονται οι αποφάσεις. Υπολογίζοντας τις συνέπειες της κάθε επιλογής για τις υπόλοιπες αποφάσεις, οι περιορισμοί του προβλήματος χρησιμοποιούνται για να καθορίσουν αν το ακολουθούμενο μονοπάτι είναι λανθασμένο. Αυτή η διαδικασία μειώνει την απαιτούμενη προσπάθεια αναζήτησης που χρειάζεται ακόμα να γίνει (έτσι, μειώνεται η πιθανή έκρηξη των σημείων στο εύρος αναζήτησης) και αποκτά εκτιμήσεις πάνω στο πόσο μακριά είναι η διαδικασία αναζήτησης από τη λύση. 

Το ILOG Solver παρέχει συγκεκριμένους αλγόριθμους αναζήτησης που εφαρμόζουν αυτά τα χαρακτηριστικά. Κάθε φορά που μια τιμή δίνεται σε μια μεταβλητή, οι αλγόριθμοι συμπεραίνουν τις συνέπειες αυτής της μεταβολής στις υπόλοιπες μεταβλητές, αφαιρούν από τα πεδία τις εναλλακτικές που είναι ανέφικτες, και έτσι μειώνουν την υπολογιστική προσπάθεια που χρειάζεται για να βρεθεί η λύση.

4.4.2.2 ΟΙ ΠΑΡΕΧΟΜΕΝΟΙ ΤΥΠΟΙ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΩΝ

Το ILOG Solver παρέχει ένα πλούσιο σύνολο τύπων μεταβλητών, τάξεων περιορισμών, στρατηγικών αναζήτησης και αλγορίθμων βελτιστοποίησης. Τα αντικείμενα χρησιμοποιούνται εύκολα και άμεσα για τη μοντελοποίηση και επίλυση των προβλημάτων διαχείρισης πόρων. Η λίστα των τάξεων που παρέχεται περιλαμβάνει (αλλά δεν περιορίζεται σ’ αυτά) ακέραιες μεταβλητές, μεταβλητές κινητής υποδιαστολής, λογικές μεταβλητές, μεταβλητές σύνολα, =, δ, ε, <, >, +, -, *, /, εσωτερικό γινόμενο ανυσμάτων, υποσύνολα, υπερσύνολα, ένωση, τομή, στοιχεία μαθηματικού συνόλου, Λογικό-‘Η, Λογικό-Και, Λογικό-Not, Λογικό-Αν-Τότε, αριθμό στοιχείων συνόλου, διανομή, σε μεγάλο βαθμό ορισμένες σχέσεις, τριγωνομετρικές συναρτήσεις, δύναμη, τετραγωνική ρίζα, λογάριθμο, εκθετική συνάρτηση, καθώς και μετά-περιορισμούς (συνένωση και διάζευξη περιορισμών, κατάταξη μεταξύ περιορισμών). Νέοι τύποι περιορισμών μπορούν να προστεθούν επίσης στο ILOG Solver παράγοντας νέες τάξεις σε C++. 

Για να διευκολυνθεί η εξερεύνηση του πεδίου αναζήτησης, το ILOG Solver παρέχει ένα αλγόριθμο Βranch and Bound και μια αναζήτηση με αναδρομή με μεγάλο αριθμό στρατηγικών αναζήτησης. Το ILOG Solver παρέχει επίσης τάξεις και συναρτήσεις σε C++ που υλοποιούν μη-ντετερμινιστικό προγραμματισμό, που σημαίνει ότι το πεδίο αναζήτησης εξερευνείται με διαφορετική εξάρτηση από την αναζήτηση που έχει ήδη πραγματοποιηθεί. Οι τελευταίες συναρτήσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να υλοποιήσουν οποιοδήποτε αλγόριθμο αναζήτησης συγκεκριμένου δέντρου.

4.4.2.3 ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΟΥΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥΣ ΔΙΑΔΟΣΗΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΩΝ

Οι αλγόριθμοι διάδοσης περιορισμών εκτελούν την μείωση των πεδίων των μεταβλητών.

Κάθε τάξη περιορισμών έχει το δικό της αλγόριθμο διάδοσης περιορισμών και μείωσης πεδίου, που ονομάζεται αλγόριθμος επίλυσης. Ένα αντικείμενο, που δείχνει στις μεταβλητές απόφασης που εμπλέκονται σ’ έναν περιορισμό, βάζει σε λειτουργία τον αλγόριθμο επίλυσης γι’ αυτόν τον περιορισμό. Αυτός ο αλγόριθμος αφαιρεί από τα πεδία των μεταβλητών απόφασης εκείνες τις τιμές που δεν μπορούν να ικανοποιήσουν τον περιορισμό και επομένως δεν μπορούν να συμμετάσχουν σε μια λύση. Έτσι, κάθε περιορισμός διατηρεί τα πεδία των μεταβλητών συνεπή με βάση την έκφρασή του. Κάθε περιορισμός διατηρεί την συνοχή του τόξου του. Ο όρος ‘συνοχή του τόξου’ χρησιμοποιείται για να δώσει έμφαση στο γεγονός ότι ένας περιορισμός φαίνεται σαν ένα τόξο που ενώνει τις μεταβλητές μεταξύ τους. 

Ο αλγόριθμος επίλυσης ενός περιορισμού μπορεί επίσης να ‘δει’ τις υπόλοιπες τιμές των μεταβλητών απόφασης και να ελέγξει αν ο περιορισμός μπορεί να επαληθευτεί με αυτές τις τιμές. Για παράδειγμα, έστω ο περιορισμός x=y, όπου το x είναι μικρότερο του 5 και το y μεγαλύτερο του 10. Ο αλγόριθμος επίλυσης αμέσως συμπεραίνει ότι τα x και y δεν θα γίνουν ποτέ ίσα, διότι δεν υπάρχει τομή μεταξύ των πιθανών τιμών των x και y. Το ILOG Solver αναφέρει αμέσως αυτή την ασυνέπεια. 

ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ ΕΠΙΛΥΣΗΣ

Όταν ένας περιορισμός τεθεί στις μεταβλητές, το ILOG Solver αποθηκεύει αυτόν τον περιορισμό και ενεργοποιεί τον αλγόριθμο επίλυσης για να ανανεώσει τα πεδία των μεταβλητών που εμπλέκονται. Το ILOG Solver ενεργοποιεί επίσης τον αλγόριθμο επίλυσης αυτού του περιορισμού κάθε φορά που μεταβάλλεται το πεδίο μιας σχετικής μεταβλητής. Τότε, ο αλγόριθμος επίλυσης υπολογίζει τις συνέπειες αυτής της μεταβολής στις άλλες μεταβλητές που σχετίζονται με τον περιορισμό. Αυτή είναι η βάση της διαδικασίας της διάδοσης περιορισμών που περιγράφεται παρακάτω.

ΔΙΑΔΟΣΗ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΩΝ

Όταν μεταβάλλεται το πεδίο μιας μεταβλητής, το ILOG Solver ενεργοποιεί τον αλγόριθμο που σχετίζεται με τους περιορισμούς που περιλαμβάνουν τη μεταβλητή. Για να διατηρηθεί η συνοχή του τόξου, ο αλγόριθμος του περιορισμού μπορεί να μειώσει τα πεδία και κάποιων άλλων μεταβλητών. Αυτές οι μεταβλητές μπορεί να εμπλέκονται σε άλλους περιορισμούς οι οποίοι έτσι ενεργοποιούνται. Αυτή η δραστηριότητα είναι γνωστή σαν διάδοση του περιορισμού. Η διαδικασία της διάδοσης του περιορισμού επαναλαμβάνεται μέχρις ότου όλοι οι περιορισμοί να είναι συνεπείς στα τόξα, με βάση τον αλγόριθμο επίλυσης που επιλέχθηκε, και καμιά άλλη πληροφορία δεν μπορεί να παραχθεί από την αλλαγή. (Σημειώστε ότι ένας περιορισμός μπορεί να έχει περισσότερους από έναν αλγόριθμους επίλυσης και γίνεται επιλογή ανάμεσα στη συνοχή του τόξου και στο χρόνο που απαιτείται για να πραγματοποιηθεί). Η διαδικασία διάδοσης του περιορισμού κάνει όλους τους περιορισμούς να συνεργάζονται μεταξύ τους, ώστε να πάρει όση περισσότερη πληροφορία από μια μεταβολή στο πεδίο μιας μεταβλητής. Είναι ακόμα μια από τις πιο σημαντικές δραστηριότητες που μπορεί το ILOG Solver να χειριστεί αυτόματα για το χρήστη.

4.4.2.4 ΤΟΠΙΚΗ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ ΣΤΟ ILOG SOLVER 

Το ILOG Solver παρέχει μια δομή για την εφαρμογή των αλγορίθμων τοπικής αναζήτησης. Η τοπική αναζήτηση είναι ένας μηχανισμός για την αναζήτηση βελτιώσεων σε μια λύση ενός προβλήματος αλλάζοντας λίγο την τρέχουσα λύση. 

Η επίλυση ενός ολόκληρου προβλήματος με τη χρήση της τεχνικής της τοπικής αναζήτησης αποτελείται γενικά από δύο επίπεδα. Στο πρώτο, βρίσκεται μια λύση στο πρόβλημα χρησιμοποιώντας μια τεχνική αρχικής παραγωγής.  

Θεωρώντας ότι μπορεί να βρεθεί μια πρώτη λύση με συγκεκριμένο κόστος, το δεύτερο στάδιο είναι να εφαρμοστεί η διαδικασία τοπικής αναζήτησης για να βελτιωθεί η λύση. Στη βασική της μορφή, η διαδικασία τοπικής αναζήτησης επιτυγχάνεται κάνοντας μια μικρή αλλαγή στην τρέχουσα λύση για να παραχθεί μια νέα λύση. Αυτή η νέα λύση ελέγχεται στο αν πετυχαίνει τους περιορισμούς του προβλήματος, και υπολογίζεται το κόστος της. Αν η νέα λύση είναι εφικτή και έχει ελαττωμένο κόστος, γίνεται η τρέχουσα λύση, διαφορετικά παραμένει αμετάβλητη η τρέχουσα λύση. 

Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται (χρησιμοποιώντας διαφορετικές αλλαγές λύσεων σε διαδοχικές δοκιμές), έως ότου βρεθεί κάποια συνθήκη τέλους. Η συνθήκη τέλους μπορεί να βασίζεται στο χρόνο, στον αριθμό των αλλαγών που επιχειρούνται, στο γεγονός ότι δεν μπορεί να βρεθεί καμιά αλλαγή στη λύση που να είναι αποδεκτή κάτω από τις συγκεκριμένες συνθήκες.

ΑΠΛΗ ΤΟΠΙΚΗ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ

Το ILOG Solver παρέχει τάξεις σε C++ για να αναπαραστήσει λύσεις, οι οποίες είναι ολικές ή μερικές αναθέσεις τιμών στις μεταβλητές. Για να εφαρμοστεί μια απλή διαδικασία τοπικής αναζήτησης, γνωστή ως greedy ευρετική μέθοδος βελτίωσης, εφαρμόζεται μια διαδικασία Move(S). Αυτή η διαδικασία θεωρεί την τρέχουσα λύση, που παριστάνεται σαν αντικείμενο στο ILOG Solver, και κάνει μια αλλαγή σε μια μόνο μεταβλητή της λύσης, για την κατασκευή μιας άλλης λύσης. Αυτή η αλλαγή λέγεται move. Οι αλγόριθμοι ελέγχου των περιορισμών του ILOG Solver βεβαιώνουν ότι η νέα λύση είναι εφικτή. Η αντικειμενική τιμή της νέας λύσης συγκρίνεται μετά με την τιμή της τρέχουσας καλύτερης λύσης, όπως φαίνεται παρακάτω. 

S:= InitialSolution() // S is current solution

S*:= S

while not StoppingCondition() do

curcost:= Cost(S*)

S:= Move(S*)

if Cost(S) < curcost then

S*:= S

return S*
ΜΕΤΑ-ΕΥΡΕΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ

Ένα πρόβλημα με την greedy ευρετική μέθοδο βελτίωσης είναι ότι σε οποιαδήποτε λύση μπορεί να μην υπάρχει απλή κίνηση που να βελτιώνει την αντικειμενική τιμή. Σ’ αυτή την περίπτωση, έχει βρεθεί ένα τοπικό ελάχιστο. Οι greedy αναζητήσεις εγκλωβίζονται σ’ αυτό το τοπικό ελάχιστο, και έτσι μπορεί να είναι κακή η ποιότητα των λύσεων που βρίσκονται. Εξαιτίας αυτού του προβλήματος, χρησιμοποιούνται μετά-ευρετικές μέθοδοι για τη διαφυγή από αυτό το τοπικό ελάχιστο. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια ποικιλία από τεχνικές διαφυγής, η απλούστερη εκ των οποίων είναι να επιτραπούν αλλαγές που υποβαθμίζουν το κόστος της λύσης, με την ελπίδα ότι μπορεί να βρεθούν διαδοχικές λύσεις που βελτιώνουν το κόστος. Οι αλλαγές, που μπορεί να αλλάζουν την τιμή περισσοτέρων από μία μεταβλητές, ορίζουν γειτονιές γύρω από μια υπάρχουσα εφικτή λύση. Το ILOG Solver παρέχει την ικανότητα να ορίζει γειτονιές για διαφορετικές μεθόδους τοπικής αναζήτησης. 

Το ILOG Solver προσφέρει δομές για αρκετές μετά-ευρετικές μεθόδους, συμπεριλαμβανομένου και της προσομοίωσης ανοπτησης και της αναζήτησης tabu, καθώς και της ικανότητας εφαρμογής των μετά-ευρετικών μεθόδων.  

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΑΝΟΠΤΗΣΗΣ (SIMULATED ANNEALING)

H προσομοίωση ανοπτησης λειτουργεί επιτρέποντας κινήσεις που μειώνουν το κόστος, με βάση έναν κανόνα πιθανοτήτων. Για το σκοπό αυτής της περιγραφής, θεωρούμε ότι πρέπει να ελαχιστοποιηθεί η αντικειμενική συνάρτηση, παρόλο που και η ελαχιστοποίηση και η μεγιστοποίηση μπορούν να γίνουν στο ILOG Solver. Δεδομένου ότι η τρέχουσα λύση έχει κόστος c, και ότι η προτεινόμενη λύση έχει κόστος c+d (το d μπορεί να είναι θετικό ή αρνητικό), η simulated annealing δέχεται τη νέα λύση με πιθανότητα:

1 

f d ≤0 (όχι κίνηση υποβιβασμού)

e-d/T
 
if d > 0 (κίνηση υποβιβασμού)

Σημειώστε πρώτα ότι οι κινήσεις μη υποβιβασμού είναι πάντοτε αποδεκτές. Δεύτερον, οι κινήσεις υποβιβασμού είναι αποδεκτές με μια πιθανότητα η οποία αυξάνεται με μια μείωση στη διαφορά κόστους d, και μια μείωση στην παράμετρο Τ. Αγνοώντας προς το παρόν την Τ, βλέπουμε ότι αν μια συγκεκριμένη κίνηση υποβιβάζει το κόστος κατά ένα μεγάλο μέγεθος, είναι λιγότερο πιθανό να είναι αποδεκτή από ότι μια κίνηση που υποβιβάζει το κόστος κατά ένα μικρό μέγεθος.

Η παράμετρος Τ είναι γνωστή ως θερμοκρασία και ελέγχει τον τρόπο που λειτουργεί η αναζήτηση. Το αποτέλεσμα του Τ είναι ότι για μεγάλες τιμές του Τ, οι κινήσεις που υποβιβάζουν το κόστος έχουν μεγάλη πιθανότητα αποδοχής. Για τις μικρές τιμές του Τ, ισχύει η αντίθετη κατάσταση, με αποδεκτές κινήσεις που υποβιβάζουν λίγο το κόστος. Η ιδέα είναι να ξεκινήσει η αναζήτηση με Τ σε μεγάλη θετική τιμή, και σταδιακά να μειώνεται το Τ μέχρι την τιμή 0, όσο  συνεχίζεται η διαδικασία. Αυτό καταλήγει στο ότι η αναζήτηση είναι ικανή να περιπλανιέται γύρω στην εκκίνηση; Αντιθέτως, αργότερα, όταν η θερμοκρασία είναι χαμηλή, η αναζήτηση μοιάζει περισσότερο με greedy αναζήτηση, κάνοντας μόνο κινήσεις που δεν υποβιβάζουν. 

ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ TABU
To ILOG Solver παρέχει επίσης αναζήτηση tabu, η οποία είναι μια δημοφιλής μετά-ευρετική μέθοδος. Η ιδέα της αναζήτησης tabu στην πιο απλή μορφή της είναι πρώτα να κάνει την κίνηση ελάχιστου κόστους σε κάθε επίπεδο της αναζήτησης, και δεύτερον να αποδεχτεί κινήσεις υποβιβασμού κόστους. Αυτό σημαίνει ότι σ’ ένα τοπικό ελάχιστο, η αναζήτηση tabu θα αποχωρήσει, αφού δεν μπορεί να δεχτεί τις κινήσεις υποβιβασμού κόστους. Ωστόσο, αν δεν αποφευχθεί, μπορεί να πέσει αμέσως στο τοπικό ελάχιστο από το οποίο έφυγε κάνοντας το αντίθετο, αν υπάρχει μια τέτοια αντίθετη κίνηση (όπως είναι συνηθισμένο), και μια τέτοια κίνηση είναι τώρα η καλύτερη που μπορεί να γίνει (που είναι επίσης σύνηθες).

Για να εξισορροπηθεί αυτός ο φαύλος κύκλος, η αναζήτηση tabu εφαρμόζει διάφορους μηχανισμούς. Ο τυπικός, και αυτός που εφαρμόζεται στο ILOG Solver, είναι η λίστα tabu. Αυτή η λίστα κρατά πληροφορίες πάνω στις λύσεις που βρέθηκαν πρόσφατα και απαγορεύει στην αναζήτηση να κινηθεί πίσω σε μια λύση που είναι η ίδια με (ή μοιράζεται τα ίδια χαρακτηριστικά ή ιδιότητες με) αυτή που βρέθηκε πρόσφατα. Το μήκος της λίστας είναι συνήθως σημαντικό για την απόδοση της μετά-ευρετικής μεθόδου. Τυπικά αυτή η μετά-ευρετική μέθοδος αποδίδει καλύτερα από την μέθοδο προσομοίωσης ανοπτησης.

Το ILOG Dispatcher παρέχει εξειδικευμένους αλγορίθμους τοπικής αναζήτησης για τα προβλήματα δρομολόγησης οχημάτων.

4.4.3 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΒΙΟΜΗΧΑΝΙΩΝ

FORD MOTOR INC.

H Cadiz Electonica, που παρέχει σε όλα τα εργοστάσια της Ford στην Ευρώπη ηλεκτρονικά αυτοκινήτων, χρησιμοποίησε το ILOG Views και το ILOG Rules για να αναπτύξει ένα σύστημα ενσωματωμένο σε Η/Υ για διάγνωση και επιδιόρθωση. 

Η Ford υιοθέτησε κατασκευές ενσωματωμένες σε Η/Υ (CIM). Μέσω εργαλείων που χρησιμοποιήθηκαν στο εργοστάσιο, η CIM συλλέγει δεδομένα των κυκλωμάτων και απομονώνει τα ελαττωματικά κυκλώματα. Η CIM χρησιμοποιεί μια εφαρμογή που ονομάζεται Σύστημα για Διάγνωση και Επιδιόρθωση (SEDYR) για να ελέγχει τα κυκλώματα, το οποίο βασίζεται στο ILOG Rules για να φιλτράρει τα δεδομένα.

Το κομμάτι αυτό της ILOG χρησιμοποιεί κριτήρια που καθορίζονται από τους μηχανικούς στο εργοστάσιο για την εύρεση των πιθανών δυσλειτουργιών. Επιπλέον βοήθεια για τους μηχανικούς είναι ένα γραφικό interface που βασίζεται στο ILOG Views (GUI). Επιτρέπει να ελέγχουν την κατάσταση του εξοπλισμού σε όλο το εργοστάσιο, να εντοπίζουν γρήγορα τα ελαττωματικά κυκλώματα και να ορίζουν τα κριτήρια φιλτραρίσματος.

ΟΦΕΛΗ

Το σύστημα επιτρέπει στο εργοστάσιο να αφαιρέσει τα ελαττωματικά κυκλώματα από την παραγωγή και να διορθώσει αμέσως, εμποδίζοντάς τα να τοποθετηθούν σε αυτοκίνητα γλιτώνοντας την εταιρεία και χρόνο και χρήμα. 

Η απεικόνιση των κυκλωμάτων και ο εντοπισμός των ελαττωματικών, καθώς και η γραφική αναπαράσταση του προβλήματος, με οδηγίες για την αντιμετώπιση των λαθών, μειώνουν δραστικά το χρόνο που χρειάζεται η επιδιόρθωση των πλακετών. Ένα επιπλέον οικονομικό όφελος βρίσκεται στην ικανότητα του συστήματος να χρησιμοποιηθεί σαν προσομοιωτής και εργαλείο εκπαίδευσης.

NISSAN MOTOR CO., LTD.

Η Nissan παρήγαγε στο ίδιο εργοστάσιο 3 μοντέλα οχημάτων, αντί για 2, χωρίς να προσθέσει μια καινούρια και ακριβή γραμμή παραγωγής.

Για να γίνει αυτό, χρησιμοποιήθηκε το ILOG Solver. Το νέο σύστημα ανακατεύει τα αυτοκίνητα μέσω προσεκτικού προγραμματισμού, που επιτρέπει στα τρία διαφορετικά μοντέλα να κατασκευαστούν με τις υπάρχουσες ευχέρειες παραγωγής. Το εργαλείο προγραμματισμού είναι ικανό να παράγει εργασίες δρομολόγησης οχημάτων για μια ολόκληρη εβδομάδα παραγωγής, ενώ ταυτόχρονα διευθετεί ανταλλαγές στο εργοστάσιο, όπως το να στείλει το σώμα ενός αυτοκινήτου από το ένα body shop σε μια από τις δύο γραμμές βαφής, και μετά σε μία από τις δύο γραμμές ταπετσαρίας και σασί. Η απεικόνιση όλων είναι ένα γραφικό interface (GUI) που έγινε με το ILOG Views.

ΟΦΕΛΗ

Η εφαρμογή της Nissan έχει μειώσει το χρόνο που απαιτείται για να παραχθεί ένα χρονοπρόγραμμα μιας εβδομάδας σε 4 ώρες, και έχει αυξήσει την υποστήριξη του προγράμματος από 3% στο 95%. Η παραγωγικότητα αυξήθηκε κατά 30% χωρίς μεγάλη επένδυση στον εφοδιασμό του εργοστασίου με εξοπλισμό. Εν συντομία, η εφαρμογή έχει βελτιώσει την παραγωγικότητα, την αποδοτικότητα και το λόγο κατασκευής προς χρονοδιάγραμμα, χωρίς μια τρίτη γραμμή παραγωγής, που υπολογίζεται να έχει κόστος $500 εκατομμύρια μόνο για την κατασκευή της.

Άλλα οφέλη:

· Εξάλειψη της ανάγκης για επαναδρομολόγηση των οχημάτων, όσο αυτά βρίσκονται σε μονάδες προσωρινής αποθήκευσης ανάμεσα σε μεγάλα τμήματα του εργοστασίου. 

· Υποστήριξη της στρατηγικής εξέτασης ‘what if’ ώστε, για παράδειγμα, το αντίκτυπο των πιθανών αλλαγών σε κανόνες ή περιορισμούς λειτουργίας στο εργοστάσιο να μπορεί να εξεταστεί πλήρως.

Τα αποτελέσματα του προγραμματισμού μπορούν να παραχθούν μέσα σε λίγα λεπτά, αντί για ημέρες.

DAIMLERCHRYSLER AG

Οι μηχανές βελτιστοποίησης της ILOG δώσανε τη δυνατότητα στο σύστημα προγραμματισμού παραγωγής οχημάτων της DaimlerChrysler να βελτιώσει την αποδοτικότητα της παραγωγής σε 18 εργοστάσια στην Ευρώπη, το Μεξικό και τη Νότιο Αμερική. Η εφαρμογή της Chrysler για τη δρομολόγηση της παραγωγής οχημάτων είναι βασισμένη στην Ακολουθία Βελτιστοποίησης της ILOG.

Συγκεντρωτικό χρονοδιάγραμμα οχημάτων

Η νέα εφαρμογή της Chrysler, το Συγκεντρωτικό Χρονοδιάγραμμα Οχημάτων (CVS), ελαχιστοποιεί τον αριθμό των φορών που χρειάζεται η βαφή να αλλάξει, ώστε να ικανοποιηθεί η παραγγελία των πελατών.

Το τμήμα βαφής είναι μια από τις πιο κρίσιμες ζώνες του χρονοπρογραμματισμού σ’ ένα εργοστάσιο κατασκευής οχημάτων. Κάθε φορά που αλλάζει το χρώμα βαφής, πρέπει να καθαριστεί εντελώς από τις σωληνώσεις που τροφοδοτούν τους ψεκαστήρες, μια λειτουργία που στοιχίζει χρόνο και χρήμα. Με το CVS, υπάρχει κέρδος $12 σε κάθε καθαρισμό, με ταυτόχρονη μείωση του χρόνου καθαρισμού και διατήρηση της μπογιάς και των διαλυτικών μέσων.

5. ΜΕΛΕΤΕΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ: ΕΙΔΙΚΕΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΣΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΓΙΑ ΤΙΣ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΒΙΟΜΗΧΑΝΙΕΣ 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η Ευρωπαϊκή Κοινότητα έχει χρηματοδοτήσει έργα έρευνας και βιομηχανικής ανάπτυξης, στα πλαίσια των οποίων πραγματοποιήθηκε σημαντική επιστημονική έρευνα πάνω στο θέμα του προγραμματισμού παραγωγής, των μεθόδων και των εργαλείων που επιτάσσουν οι σύγχρονες τάσεις έρευνας και οι ιδιαίτερα απαιτητικές συνθήκες και ανάγκες των σύγχρονων αυτοκινητοβιομηχανιών. Ενδεικτικά αναφέρεται το Έργο ‘CHIC-2: Creating Hybrid solutions for industry and Commerce’ υπό το πρόγραμμα ESPRIT και το έργο LISCOS, υπό το πρόγραμμα  ‘Competitive and Sustainable Growth’. 

Στην βάση αυτή, έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον να παρουσιαστούν οι ερευνητικές προσεγγίσεις που δοκιμάστηκαν, οι μέθοδοι και τα εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν καθώς επίσης και τα αντίστοιχα αποτελέσματα που επιτεύχθηκαν. Στο πλαίσιο αυτό παρουσιάζονται αποδοτικές και μη αποδοτικές προσεγγίσεις και συγκεκριμένες παραλλαγές του προβλήματος. Στο παρόν κεφάλαιο περιλαμβάνονται 2 Μελέτες Περίπτωσης. Ειδικά για την μελέτη περίπτωσης 1, γίνεται εκτεταμένη περιγραφή και ανάλυση του βασικού προβλήματος αλλά και πλήθους παραλλαγών του.

5.2 ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ 1: ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ
Ο στόχος του γενικευμένου προβλήματος δρομολόγησης οχημάτων (ΓΠΔΟ) είναι ο χρονοπρογραμματισμός των παραγγελιών οχημάτων (VO) σε δύο γραμμές παραγωγής, μεγιστοποιώντας, παράλληλα, τη χρησιμοποίηση των πόρων στην κάθε γραμμή. 

Σε αυτό το πλαίσιο υπάρχουν δύο αποφάσεις που πρέπει να ληφθούν:

1. Πότε και πού θα παραχθεί το κάθε όχημα, δηλαδή για κάθε όχημα να προσδιοριστούν:

· Η γραμμή παραγωγής του

· Η ημερομηνία παραγωγής του

· Η θέση του στην αλληλουχία δρομολόγησης των οχημάτων.

Αυτό είναι ένα τυπικό πρόβλημα χρονοδρομολόγησης στο οποίο προστίθενται οι προτιμήσεις στη σειρά των οχημάτων κατά τη δρομολόγηση: οχήματα με κοινά χαρακτηριστικά ή επιλογές πρέπει να απέχουν μεταξύ τους μία ελάχιστη απόσταση που ορίζεται από τους λόγους απόστασης (ΛΑ) (distance ratios DR) των κοινών τους χαρακτηριστικών. Όταν δεν λαμβάνεται υπ’ όψιν αυτή η απόσταση, επιβάλλεται ένα κόστος παραβίασης.

2. Πόσοι πόροι να χρησιμοποιηθούν σε κάθε γραμμή, δηλαδή για κάθε τριάδα (πόροι, γραμμή, εβδομάδα) να προσδιοριστεί:

· Η αντίστοιχη τιμή για τους ΛΑ των πόρων 
Πρόκειται για ένα πρόβλημα τύπου κατανομής (allocation type), όπου οι πόροι   αντιπροσωπεύουν τη δυναμικότητα της γραμμής για παραγωγή οχημάτων με ορισμένα χαρακτηριστικά και ορισμένο ΛΑ (π.χ. 1/8, ½, 2/3). Όσο μικρότερος είναι ο ΛΑ, τόσο μεγαλύτερο είναι το κόστος παραβίασης του. Παρόλα αυτά υπάρχει η δυνατότητα η γραμμή παραγωγής να παράγει περισσότερα οχήματα απ’ ότι ήταν αρχικά προγραμματισμένο με το συμφωνημένο θεωρούμενο σύστημα ΛΑ. Σ’ αυτή την περίπτωση, οι παραβιάσεις αυτές των θεωρούμενων ΛΑ επιφέρουν ένα κόστος-πρόστιμο. 

Οι δύο αυτές αποφάσεις είναι στενά αλληλεξαρτούμενες: μια επιλογή τιμών των ΛΑ θα επηρεάσει την αλληλουχία των οχημάτων που παράγονται, ενώ από την άλλη πλευρά, η επιλογή μιας αλληλουχίας οχημάτων θα επιβάλλει τις τιμές των ΛΑ.

Εξαιτίας της μεγάλης του πολυπλοκότητας, έχουν προταθεί για το ΓΠΔΟ δυο τεχνικές διασπάσεις. 

· Μια διαδικασία 3 βημάτων:

1. Κατανομή των πόρων: υπολογισμός εκ των προτέρων (a priori) καλών ΛΑ.

2. Κατανομή των οχημάτων σε μέρες και γραμμές παραγωγής

3. Χρονοδρομολόγηση οχημάτων για κάθε συνδυασμό «ημέρα, γραμμή».

· Μια διαδικασία 2 βημάτων:

1. Κατανομή των πόρων και των οχημάτων σε ημέρες και γραμμές παραγωγής

2. Χρονοδρομολόγηση οχημάτων για κάθε συνδυασμό «ημέρα, γραμμή».

Οι ακόλουθες παράγραφοι είναι οργανωμένες ως εξής: Το 2ο Μέρος παρουσιάζει τις προσεγγίσεις για το πρόβλημα κατανομής πόρων και οχημάτων. Στο 3ο Μέρος περιγράφονται οι λύσεις της δρομολόγησης οχημάτων. Τέλος, το 4ο Μέρος εστιάζει στην ανάγκη πρόβλεψης της φάσης της αλληλουχίας κατά την ανάλυση της κατανομής.

5.3 ΤΟ ΥΠΟΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΟΧΗΜΑΤΩΝ
Σ’ αυτό το μέρος παρουσιάζονται 3 μελέτες σχετικά με το πρόβλημα του προγραμματισμού:

· Μια ευρετική προσέγγιση για το πρόβλημα κατανομής οχημάτων. 

· Ένα ακριβές μοντέλο Μεικτού Ακέραιου Προγραμματισμού ΜΑΠ για την επίλυση των προβλημάτων κατανομής πόρων και οχημάτων.

· Μια σύγκριση του παραπάνω μοντέλου με μια βελτιωμένη παραλλαγή του.

5.3.1   ΕΥΡΕΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΓΙΑ ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 
Στόχος είναι να υπολογιστεί ο αριθμός των οχημάτων της κάθε οικογένειας που θα πρέπει να κατανεμηθούν σε κάθε γραμμή παραγωγής και κάθε ημέρα. 

Η προσέγγιση βελτιστοποίησης μέσω αναλυτικής-εξαντλητικής αναζήτησης εγκαταλείφθηκε, λόγω του όγκου των δεδομένων και του μη αποδεκτού χρόνου εκτέλεσης της μεθόδου Branch and Bound. Ο χώρος αναζήτησης είναι υπερβολικά μεγάλος, παρά τον αριθμό των περιορισμών, οπότε η διαδικασία βελτιστοποίησης δεν παράγει ενθαρρυντικά αποτελέσματα, για να δικαιολογήσει το χρόνο που απαιτείται.

 Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, η επόμενη προσέγγιση που εξετάζεται να χρησιμοποιεί ευρετικές μεθόδους ως μόνη μέθοδο βελτιστοποίησης, αφού αποδείχθηκε ότι η ποιότητα της λύσης για τη φάση της κατανομής είναι αρκετά ικανοποιητική. 

Αν και ο συνδυασμός με τη μέθοδο Branch and Bound πιθανώς θα βελτίωνε την ποιότητα, η χρονική διάρκεια δεν θα ήταν ικανοποιητική. Θα ήταν μια ενδιαφέρουσα ιδέα, πάντως, να χρησιμοποιηθεί η Branch and Bound και να περιοριστεί η έρευνα μόνο σε επιλεγμένους κόμβους του δέντρου. Το στάδιο της κατανομής διαιρείται σε υποπροβλήματα εβδομαδιαίας διάρκειας.

Η επίλυση του προβλήματος της κατανομής περιλαμβάνει τα παρακάτω βήματα:

· Επαναπροσδιορισμός των οικογενειών

· Ανάθεση προτεραιότητας στις οικογένειες

· Επιλογή και κατανομή οχημάτων

Επαναπροσδιορισμός των οικογενειών

Εξαιτίας της μεγάλης ομοιότητας των οικογενειών σε σχέση με τα χαρακτηριστικά τους, που επηρεάζουν την κατανομή, πραγματοποιείται ένας επαναπροσδιορισμός των οικογενειών, ώστε να διευκολυνθεί η εκμετάλλευση των δεδομένων κατά την διαδικασία κατανομής. Σ’ αυτή την περίπτωση, από το αρχικό σύνολο δεδομένων προκύπτουν νέες ομάδες οικογενειών, λαμβάνοντας υπ’ όψιν μόνο τα σχετιζόμενα με την κατανομή χαρακτηριστικά και την ημερομηνία παράδοσης, αδιαφορώντας για όποια διαφοροποίηση, λόγω των ΛΑ ή άλλων χαρακτηριστικών. Αυτό περιγράφεται παρακάτω:

redefine_families:-

πάρε όλα τα διαφορετικά δείγματα για το πλάνο [Χαρακτηριστικά κατανομής,    Ημερομηνία παράδοσης, Γραμμή]



για κάθε δείγμα Pi


(


 
βρες όλες τις αρχικές οικογένειες Fam_orig j με δείγμα=Pi , 



πρόσθεσε το j στη λίστα Fam_listi


),



για κάθε δείγμα Pi δημιούργησε οικογένεια (i, Pi, Fam_listi, No_vehi).

Επαναπροσδιορίζοντας τις οικογένειες των οχημάτων κατορθώνουμε να συμπιέσουμε τα δεδομένα σε μια πιο πυκνή και μαζεμένη μορφή, η οποία είναι πιο χρήσιμη και πιο αποτελεσματική γι’ αυτή τη φάση.

Ευρετικός κανόνας ανάθεσης προτεραιότητας

Προκειμένου να παραχθεί μια ημερομηνία παραγωγής για κάθε όχημα, η προσέγγιση βασίζεται στην ανάθεση προτεραιότητας σε κάθε οικογένεια ανάλογα με τις παρακάτω παραμέτρους:

· Τεχνικά χαρακτηριστικά

1. Χαρακτηριστικά για το κριτήριο Just-in-time 

2. Χαρακτηριστικά για τη φάση κατανομής.

· Ημερομηνία παράδοσης

Η παραπάνω διαδικασία στοχεύει στο να ευνοήσει κάποιες οικογένειες, οι οποίες με βάση το κριτήριο JIT πρέπει να δρομολογηθούν όσο το δυνατόν πιο σύντομα. Σε οικογένειες με πολλά περιοριστικά χαρακτηριστικά πρέπει επίσης να δοθεί επιπλέον σημασία, ώστε να διευκολυνθεί η διαδικασία επιλογής. Έτσι, κατά τη διάρκεια της ημερησίας επιλογής, στόχος είναι να γίνει η κατανομή των οχημάτων με περιορισμούς γρήγορα, ώστε να μην εξαιρεθούν, λόγω υπέρβασης του άνω ορίου των περιορισμών.

Η διαδικασία ανάθεσης προτεραιότητας συμβαίνει μόνο κατά την εκκίνηση της διαδικασίας επιλογής και περιλαμβάνει ανάθεση διακριτής προτεραιότητας.

Διαδικασία επιλογής

Η κατανομή πραγματοποιείται για κάθε εβδομάδα και για όλες τις γραμμές, πριν περάσουμε στην επόμενη εβδομάδα. Η επιλογή περιλαμβάνει την επιλογή οχημάτων ανάλογα με τη σειρά ανάθεσης προτεραιότητας, λαμβάνοντας, όμως, υπ’ όψιν και την χωρητικότητα παραγωγής, τον όγκο προμηθειών και τους περιορισμούς παραγωγής. Κάθε περιορισμός όγκου προμηθειών και  χωρητικότητας παραγωγής αντιπροσωπεύεται από έναν μετρητή, του οποίου το άνω όριο καθορίζεται από το άνω σύνορο του περιορισμού, και του οποίου το κατώτερο όριο μετατοπίζεται προς τα πάνω κάθε φορά που επιλέγεται ένα όχημα σχετιζόμενο μ’ αυτόν. Όταν ένας περιορισμός (άρα και ο αντίστοιχος μετρητής) φτάσει το άνω όριο, όλα τα άλλα οχήματα (που δεν έχουν κατανεμηθεί ακόμα), εξαιρούνται από την πιθανή κατανομή στη συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Σ’ αυτή την περίπτωση, η αποτυχία μπορεί να συμβεί κατά την κατασκευαστική διαχείριση, αν όλες οι οικογένειες έχουν εξαιρεθεί και ο περιορισμός χωρητικότητας παραγωγής δεν έχει ικανοποιηθεί. Τότε, ενεργοποιείται αναδρομή στην διαδικασία επιλογής μέσα στο συγκεκριμένο υποπρόβλημα, με σκοπό τη διόρθωση της αιτίας της ανακολουθίας.

Πάντως, παρόλο που ο αλγόριθμος κατανομής είναι κατασκευαστικός, ο χρόνος εκτέλεσης δεν είναι μικρός. Οι έλεγχοι για συμφωνία με τους περιορισμούς, καθώς και η διαδικασία αναδρομής είναι χρονοβόροι, οδηγώντας στο συμπέρασμα ότι ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης εξαρτάται σ’ ένα μεγάλο βαθμό από τον αριθμό των εμπλεκόμενων περιορισμών και από τη φύση του συνόλου δεδομένων.

Σημειώνεται, επίσης, ότι η αρχική προσέγγιση δεν περιλαμβάνει πρόβλεψη της φάσης δρομολόγησης, οπότε και προκαλεί μικρή ποιότητα στην αναμενόμενη τιμή βελτιστοποίησης του Κόστους Χρησιμοποίησης.

Τέλος, όπως προαναφέρθηκε, η φάση αυτή της κατανομής και η λύση της δεν αφορούν στις αρχικές οικογένειες οχημάτων αλλά στις επαναπροσδιορισμένες. Η λύση παρουσιάζεται από το σύνολο Sol, ως εξής:


Sol = {[dayi, linej, famk,vehk]ijk}

Δηλαδή, καθορίζουμε για κάθε νέα οικογένεια famk τον αριθμό οχημάτων vehk που παράγονται την ημέρα dayi στη γραμμή linej. Αν vehk=0, τότε δεν υπάρχει καταγραφή της famk στο set Sol.

Ωστόσο, για να οριστικοποιηθεί η κατανομή, πρέπει να αναφέρεται στις αρχικές οικογένειες, ώστε οι λόγοι απόστασης των χαρακτηριστικών  που αγνοήθηκαν να ληφθούν υπ’ όψιν. Αυτό πραγματοποιείται από  τον δευτερεύοντα αλγόριθμο κατανομής. 

Δευτερεύουσα Διαδικασία Κατανομής

Η δευτερεύουσα διαδικασία κατανομής στοχεύει στη μετατροπή του συνόλου Sol, ώστε να αναφέρεται στις αρχικές οικογένειες. Η έξοδος αυτής της διαδικασίας είναι το σύνολο

Alloc_Sol = {[dayi, linej, familykl, vehkl]ijkl}, 

όπου ο όρος familykl αναφέρεται στην αρχική οικογένεια l, μέλος της Fam_listk. Η μετατροπή γίνεται υποθέτοντας ίσο ποσοστό οχημάτων για κάθε familykl της λίστας Fam_listk. 

5.3.2 ΑΚΡΙΒΕΣ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΑΠ (ΜΕΙΚΤΟΥ ΑΚΕΡΑΙΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ)
Η παράγραφος αυτή περιγράφει το ακριβές μοντέλο για την επίλυση του προβλήματος κατανομής πόρων και οχημάτων, καθώς και κάποιες απλοποιήσεις και ευρετικές μεθόδους που προτείνονται για πιο γρήγορους υπολογισμούς.

5.3.2.1   ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ

Χρησιμοποιούνται 5 οικογένειες μεταβλητών. Τα δύο πρώτα είδη είναι οι μεταβλητές απόφασης, ενώ τα υπόλοιπα είναι βοηθητικές μεταβλητές, απαραίτητες για να εκφραστούν οι περιορισμοί σε γραμμική μορφή.

yijl: 
ο αριθμός των οχημάτων της οικογένειας i που παράγονται την ημέρα j στη γραμμή l. Η ημέρα με δείκτη j=0 αντιστοιχεί στα μη παραγόμενα οχήματα, που περιλαμβάνονται στο κόστος μήκους.

brwl: 
λογικές μεταβλητές για την επιλογή του λόγου του ΛΑ r και της εβδομάδας w. Εμφανίζονται στους περιορισμούς του χαλαρωμένου λόγου απόστασης (relaxed distance ratio) και στο αντίστοιχο μέρος της αντικειμενικής συνάρτησης.

djl: 
λογικές μεταβλητές που περιγράφουν τις ημέρες παραγωγής. Είναι djl=1, αν η ημέρα j είναι ημέρα παραγωγής στη γραμμή l. Σχετίζονται με τα nijl μέσω των περιορισμών πλάνου παραγωγής.

njl: 
ο αριθμός των οχημάτων που παράγονται στη γραμμή l την ημέρα j. Αυτές οι βοηθητικές μεταβλητές χρησιμεύουν στο να προστατεύουν την πολυπλοκότητα σε κάθε περιορισμό όπου εμφανίζεται το αντίστοιχο σύνολο (δηλαδή, στους περιορισμούς χαλαρωμένου λόγου απόστασης)

skjl: 
η αχρησιμοποίητη χωρητικότητα της γραμμής l, την ημέρα j, για χωρητικότητα k. Αυτές οι μεταβλητές εμφανίζονται στους περιορισμούς χωρητικότητας τύπου 1 και στο σχετικό κόστος.

5.3.2.2   ΣΚΛΗΡΟΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ

Πρόκειται για τους περιορισμούς από τον ορισμό του προβλήματος, που κάποιες φορές έχουν μεταβληθεί λίγο, για να γίνεται χρήση των βοηθητικών μεταβλητών. Παρακάτω, δίνονται οι πιο σημαντικοί.

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ (Production Capacity)

Οι περιορισμοί περιλαμβάνουν τις μεταβλητές yijl και δικαιολογούν την επιλογή αυτών των μεταβλητών απόφασης. Στο μοντέλο, όπου οι μεταβλητές απόφασης θα είναι οι ημέρες παραγωγής του κάθε οχήματος, οι περιορισμοί δεν θα μπορούσαν να γραφτούν απλά.


Τύπος 1: 
∑i yijl + skjl = coefMaxijl
Τύπος 5: 
∑i yijl = njl 

                   και           
prodMinkjdjl ≤ njl ≤ prodMaxkj djl 

Το άνω όριο του περιορισμού τύπου 1 γράφεται σαν μια εξίσωση με μια μη αρνητική βοηθητική μεταβλητή, γιατί η τελευταία εμφανίζεται στο τμήμα της αντικειμενικής συνάρτησης που σχετίζεται με το just-in-time.

Οι εξισώσεις του τύπου 5 ορίζουν τις βοηθητικές μεταβλητές njl (οι οποίες θα παρουσιαστούν σε άλλους περιορισμούς), καθώς και τις λογικές μεταβλητές djl. Η δεύτερη εξίσωση επιβεβαιώνει ότι njl=0 αν djl=0. 

ΧΑΛΑΡΩΜΕΝΟΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΛΟΓΟΥ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ (Relaxed distance ratio constraints)
Αυτοί οι περιορισμοί, που σχετίζονται με την επιλογή ενός ΛΑ (ανάμεσα σε 3) κάθε εβδομάδα, περιλαμβάνει τις λογικές μεταβλητές bxrw οι οποίες εμφανίζονται στο αντίστοιχο κόστος.

Πρώτος Λόγος: 
Denominator1r iJryijl  Numerator1r njl + b1rw Denominator1r N 

Δεύτερος Λόγος:
Denominator2r iJryijl  Numerator2rnjl + b1rw Denominator2r N

Τρίτος Λόγος:

Denominator3r iJryijl  Numerator3r njl
Αυξανόμενοι Λόγοι:
b1rw ≤ b2rw
Η έννοια των λογικών μεταβλητών είναι η παρακάτω (η τελευταία εξίσωση εξαιρεί άλλες εκτιμήσεις):

b1rw=0, b2rw=0 :Ο πρώτος λόγος είναι αρκετός (να σημειωθεί ότι ο πρώτος λόγος αντιστοιχεί στην ελάχιστη δραστηριότητα, ακόμα κι όταν κανένα όχημα δεν απαιτεί την επιλογή), αν ο περιορισμός θεωρείται συνολικά στην ημέρα. Αν υπάρχει μόνο ένα χαρακτηριστικό που σχετίζεται με τον ΛΑ, τότε αυτή η εξίσωση πάνω στον αριθμό των οχημάτων της ημέρας επιβεβαιώνει ότι υπάρχει μια δρομολόγηση, η οποία σέβεται τον ΛΑ. Αυτό δεν αληθεύει, αν κάποια οχήματα σχετίζονται με αρκετούς ΛΑ, και τότε θα γίνουν ενδεχομένως αναπόφευκτα κάποιες παραβιάσεις. Επειδή ο αριθμός των απαιτούμενων παραβιάσεων υπολογίζεται μόνο κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της δρομολόγησης, το κόστος που σχετίζεται με κάποιο λόγο λαμβάνεται υπ’ όψιν μόνο στο κόστος δραστηριότητας και όχι στο κόστος των παραβιάσεων.

b1rw=1, b2rw=0 : Επιλέγεται η τιμή του δεύτερου λόγου.

b1rw=1, b2rw=1 : Επιλέγεται η τιμή του τρίτου λόγου.

Η ανισότητα για την τιμή του τρίτου λόγου δεν είναι χαλαρωμένη, πράγμα που σημαίνει ότι δεν αναμένονται λύσεις που υπερβαίνουν τη μέγιστη χωρητικότητα για έναν ΛΑ (ενδεχομένως με κάποιες παραβιάσεις, αν κάποια οχήματα περιλαμβάνουν αρκετά χαρακτηριστικά που περιορίζονται από ΛΑ). 

5.3.2.3   ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΙΚΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ

Η αντικειμενική συνάρτηση που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί είναι ένα σταθμισμένο άθροισμα (weighted sum) τεσσάρων όρων. Παρακάτω δίνονται μόνο οι δύο όροι που περιλαμβάνουν τη μη σταθερή μεταβλητή απόφασης στο μοντέλο αυτό.


Just in time:

ΣkΣj(50-j)(skj-coefMaxkj(1-dj))

Distance ratios:
ΣrΣwΣiE1r + b1rw(E2r-E1r) + b2rw(E3r-E2r)
Για το κόστος just-in-time, πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν οι μη παραγωγικές ημέρες (djl=0). Για μια τέτοια ημέρα, η εξίσωση για την χωρητικότητα της παραγωγής τύπου 1 εξισώνει τη μεταβλητή skjl με την coefMaxkj, αφού το άθροισμα ισούται με 0. Επομένως, αφαιρείται αυτή η σταθερά όταν djl=0. Το κόστος καθυστέρησης προκύπτει κατευθείαν από τον ορισμό του (η έκφραση είναι γραμμική). Το κόστος δραστηριότητας που αντιστοιχεί στις τιμές του επιλεγμένου λόγου περιλαμβάνει τις λογικές μεταβλητές των χαλαρωμένων περιορισμών της προηγούμενης παραγράφου.

5.3.2.4   ΑΠΛΟΠΟΙΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΕΥΡΕΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ

Στην παράγραφο αυτή περιγράφονται κάποιες απλές βελτιώσεις για τη μείωση του αριθμού των μεταβλητών που χρησιμοποιούνται από τον γραμμικό λύτη.

ΠΡΟΒΟΛΗ (Projection)

Ας σημειωθεί ότι δύο οικογένειες μπορούν να διαφέρουν στα χαρακτηριστικά τους, στην ημερομηνία δημιουργίας τους, στις γραμμές παραγωγής τους, στην προτεραιότητά τους και στην ημερομηνία παράδοσης τους. Μια απλοποίηση μπορεί να επιτευχθεί, αν λάβουμε υπ’ όψιν ότι τα χαρακτηριστικά μιας οικογένειας δεν σχετίζονται όλα μεταξύ τους, αλλά μόνο οι επιλογές που αφορούν είτε σε περιορισμό χωρητικότητας είτε σε έναν ΛΑ. Πρακτικά, η περιγραφή των οικογενειών μπορεί να γίνει με βάση τις σχετιζόμενες παραμέτρους. Αυτή η εφαρμογή μπορεί να προβάλλει αρκετές διαφορετικές οικογένειες σε μία απλοποιημένη.

Αυτή η απλοποίηση αξίζει να γίνει σε ορισμένα σύνολα δεδομένων, αφού μπορεί να μειώσει δραματικά τον αριθμό των διαφορετικών οικογενειών (ενδεικτικά σε συγκεκριμένο dataset o αριθμός των οικογενειών μειώθηκε από 3665 σε 1730). 

ΜΙΚΡΕΣ ΟΙΚΟΓΕΝΕΙΕΣ (Small Families)
Προτείνεται μια ευρετική μέθοδος για τη μείωση του μεγέθους του προβλήματος. Σε ένα σύνολο δεδομένων, ενδέχεται πολλές οικογένειες να έχουν πολύ μικρό αριθμό οχημάτων, π.χ. 1 ή 2 (π.χ. ανάμεσα σε 843 οικογένειες, οι 327 να έχουν μόνο 1 όχημα και σχεδόν 500 λιγότερα από 3). Επίσης, σημειώνουμε ότι: το μέγεθος του προβλήματος, δηλαδή ο αριθμός των μεταβλητών, σχετίζεται με τον αριθμό των οικογενειών. Ακόμη, οι περιορισμοί και η αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος σχετίζονται με τον αριθμό των οχημάτων.

Επομένως, αξίζει να επιλεχθεί η ημερομηνία παραγωγής των μικρών οικογενειών εκ των προτέρων. Με τον τρόπο αυτό απομακρύνονται πολλές μεταβλητές, και δεν επηρεάζεται πολύ η ικανοποίηση των περιορισμών και η τιμή του κόστους.

Για μικρές οικογένειες (με λιγότερα από S οχήματα) που μπορούν να παραχθούν μόνο σε μια ορισμένη γραμμή παραγωγής (Ai≠{1,2}), επιλέγεται ως ημερομηνία παραγωγής η ‘αναμενόμενη’ expProdi :


if Ni  S and Ai={line}  then  yijl = j,expProdiNi 




where the boolean x,y=1 if x=y.

5.3.2.5   ΔΙΟΡΘΩΣΗ
Η μέθοδος που χρησιμοποιεί το μοντέλο αυτό, δεν μπορεί να βρει μια λύση για μεγάλου μεγέθους προβλήματα. Είναι πιθανό να βρεθεί μια ημι-βέλτιστη λύση με τα παρακάτω τρία βήματα:

1. έρευνα για μια λύση με χαλαρωμένη ακέραια φύση

2. θεώρηση των ακέραιων τιμών της λύσης (99% των τιμών για κάποια παραδείγματα)

3. επανεκκίνηση όλης της αναζήτησης γύρω από την μερικώς ακέραια αρχική λύση

Αυτή η στρατηγική επιτρέπει την εύρεση λύσεων για όλα τα παρεχόμενα sets δεδομένων.

5.3.2.6   ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΩΔΙΚΑ

Το μοντέλο αυτό έχει υλοποιηθεί σε ECLiPSe χρησιμοποιώντας την CPLEX βιβλιοθήκη. Ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα της χρήσης της SIMPLEX στην ECLiPSe είναι η ευχέρεια ανάπτυξης κώδικα. Για παράδειγμα, για το τμήμα του κώδικα που αντιστοιχεί στον περιορισμό χωρητικότητας Tk=1 και στο σχετικό κόστος απαιτούνται λιγότερο από 10 γραμμές, εκ των οποίων οι σημαντικότερες είναι:

  
Slack :: 0..UpperBound,

  
SumNkj + Slack $= Max,

  
Cost = (50-J)*(Slack-UpperBound*(1-Bj))

Το μικρό κενό μεταξύ των προδιαγραφών και της υλοποίησης στην πράξη είναι μια καλή δικαιολόγηση, για τη χρήση του ΛΠΠ σαν διασύνδεση στον ΛΠ (Λογικό Προγραμματισμό - Logic Programming). 

5.3.3    ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΚΑΙ ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΜΑΠ
Στην πρώτη προσέγγιση γίνεται επιλογή της εβδομαδιαίας τιμής των ΛΑ. Στη δεύτερη προσέγγιση γίνεται ακριβής τυποποίηση για αυτόν τον περιορισμό.

Σκοπός αυτής της παραγράφου είναι, λοιπόν, να αναλύσει τις συνέπειες αυτής της διαφοροποίησης στο χρόνο εκτέλεσης και να προτείνει βελτίωση αυτής της τυποποίησης χρησιμοποιώντας Ειδικά Διατεταγμένα Σύνολα (Special Order Sets - SOS).

Πρέπει να σημειωθεί ότι αυτή η σύγκριση αφορά μόνο την μορφοποίηση ορισμένων περιορισμών και όχι σε ολόκληρα το μοντέλο. 

5.3.3.1 ΛΕΠΤΟΜΕΡΗ ΜΟΝΤΕΛΑ
1. Πρώτο Μοντέλο: Προσεγγιστικό Μοντέλο 

· Μεταβλητές απόφασης:

yi,j,l
ακέραια μεταβλητή που εκφράζει τον αριθμό οχημάτων των οικογενειών i που παράγονται στη γραμμή l κατά την ημέρα j. 

zdr,l,w,m
λογική μεταβλητή που εκφράζει την επιλογή των τιμών για τον ΛΑ dr στη γραμμή l κατά τη διάρκεια της εβδομάδας w.

· Περιορισμοί: Επιλογή των λόγων για την εβδομάδα και τη γραμμή για κάθε κριτήριο του ΛΑ

( dr,w,l and j ( w

 (m zdr,l,w,m x prodMaxjl x percentage x (numeratordrm/denominatordrm) ( ((i(dr) yi,j,l
( dr,l and w


(m zdr,l,w,m = 1 (SOS constraint)

2. Δεύτερο Μοντέλο: Ακριβές Μοντέλο 

· Μεταβλητές:
yi,j,l
μια ακέραια μεταβλητή που εκφράζει τον αριθμό οχημάτων της οικογένειας i που παράγονται στη γραμμή l την ημέρα j 


yDj,l
ακέραια μεταβλητή που εκφράζει τον αριθμό των οχημάτων που παράγονται στη γραμμή l την ημέρα j (βοηθητικές μεταβλητές)

b0dr,l,w και b1dr,l,w
λογικές μεταβλητές που εκφράζουν την επιλογή της πρώτης ή δεύτερης τιμής του ΛΑ dr στη γραμμή l την εβδομάδα w
· Περιορισμοί:

     ( dr,l,w and j ( w

yD j,l x percentage x (numeratordrm/denominatordrm) + b0dr, l, w x N ( ((i(dr) yi,j,l
yD j,l x percentage x (numeratordrm/denominatordrm)+ b1dr, l, w x N ( ((i(dr) yi,j,l
yD j,l x percentage x (numeratordrm/denominatordrm) ( ((i(dr) yi,j,l

 ( dr,l and w

b0dr, l, w ( b1dr, l, w
3. Τρίτο Μοντέλο (Μεταβλητές του Δεύτερου Μοντέλου + SOS): Βελτιωμένο Ακριβές Μοντέλο

· Μεταβλητές:

  yi,j,l
ακέραια μεταβλητή που εκφράζει τον αριθμό οχημάτων της οικογένειας i που παράγονται στη γραμμή l την ημέρα j
yDj,l
ακέραια μεταβλητή που εκφράζει τον αριθμό των οχημάτων που παράγονται στη γραμμή l την ημέρα j (βοηθητικές μεταβλητές)

zdr,l,w,m
λογική μεταβλητή που εκφράζει την επιλογή των τιμών για τον ΛΑ dr στη γραμμή l κατά τη διάρκεια της εβδομάδας w.

· Περιορισμοί:

  ( dr,l,w and j ( w

yD j,l x percentage x (numeratordrm/denominatordrm)  + (1- zdr,l,w,0) x N ( ((i(dr) yi,j,l
            
         yD j,l x percentage x (numeratordrm/denominatordrm) + zdr,l,w,2 x N ( ((i(dr) yi,j,l       

         yD j,l x percentage x (numeratordrm/denominatordrm) ( ((i(dr) yi,j,l

         

  
    ( dr, l and w

Σm zdr,l,w,m = 1 (SOS constraint)





       

5.3.3.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ

· Ισοδυναμία των μοντέλων 2 και 3

Από τις επόμενες εκφράσεις, μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι τα δύο τελευταία μοντέλα είναι ισοδύναμα:

zdr,l,w,0 = 1 - b0dr, l, w



bdr,w,l,0  = 1 - zdr,w,l,0
zdr,l,w,1 = b0dr, l, w - b1dr, l, w
      (
zdr,l,w,2 = b1dr, l, w



bdr,w,l,1 = zdr,w,l,2
· Χρόνος Εκτέλεσης:

	Μήκος Δρομολόγησης(1)
	Λύση(2)
	1ο Μοντέλο
	2ο Μοντέλο 1(3)
	2ο Μοντέλο 2(4)
	2ο Μοντέλο 2 

+ SOS

	2
	1η 
	6 sec
	1315 sec
	24 sec
	49 sec

	2
	2η 
	1η βέλτιστη (5)
	(6)κ.λ. μετά από 10077sec
	207 sec
	72 sec

	2
	3η 
	1η βέλτιστη
	κ.λ. μετά από 10077sec
	375 sec
	322 sec

	2
	4η 
	1η βέλτιστη
	κ.λ. μετά από 10077sec
	κ.λ. μετά  

2730 sec
	κ.λ. μετά από 

1900 sec

	22
	βέλτιστη
	706 sec
	1 κακή λύση μετά από 16000sec
	3 καλές λύσεις μετά 8600 sec; 

καμία λύση μετά 20000 sec
	Καμία λύση μετά από 

20000 sec


(1) αριθμός των επιτρεπόμενων ημερών παραγωγής ( ίσος με 2 και όχι 22,   ώστε να αποτελέσματα των test να προκύπτουν γρηγορότερα για τα δύσκολα μοντέλα)

(2) αριθμός των λύσεων που αποκτήθηκαν με τη μέθοδο Branch and Bound
(3) Χρόνος εκτέλεσης για το μοντέλο 2, αλλά χωρίς τις βοηθητικές μεταβλητές yDj,l (αντικαταστάθηκαν από το Σiyi,j,l)

(4) Χρόνος εκτέλεσης για το μοντέλο 2

(5) Η πρώτη λύση είναι βέλτιστη, άρα δεν υπάρχει ούτε 2η ούτε άλλες (3η ή 4η) 

(6) Καμιά άλλη λύση μετά από 10077 sec. 

· Η εισαγωγή των βοηθητικών μεταβλητών yDj,l στο ακριβές μοντέλο, οδηγεί σε τρομερή μείωση της πολυπλοκότητας, οπότε και του χρόνου εκτέλεσης του ακριβούς μοντέλου, όπως φαίνεται στις στήλες 2ο Μοντέλο 1 και 2ο Μοντέλο 2. Όσον αφορά στο προσεγγιστικό μοντέλο, αυτή η εισαγωγή δεν έχει καμιά επίδραση στην πολυπλοκότητα ή τον χρόνο εκτέλεσης. 

· Παρά τη χρήση της τεχνικής SOS, είναι ακόμη πολύ δύσκολο να επιλυθεί το ακριβές μοντέλο. Αυτού του είδους οι περιορισμοί είναι όντως δύσκολοι, ιδιαίτερα λόγω των λογικών μεταβλητών. Επιπλέον, το ακριβές μοντέλο αυξάνει τον αριθμό των μεταβλητών αυτού του είδους. Η δυσκολία αυτών των μεταβλητών υπάρχει, εξαιτίας του σημαντικού κενού μεταξύ της χαλαρωμένης λύσης και της ακέραιας. 

Σύμφωνα με αυτά τα αποτελέσματα, φαίνεται ότι η προσεγγιστική μορφοποίηση (Πρώτο Μοντέλο) είναι ένας καλός συμβιβασμός, λόγω του χρόνου εκτέλεσής του. Επίσης, κάποιες άλλες απλοποιήσεις ή ευρετικές μέθοδοι στο ακριβές μοντέλο θα μπορούσαν να είναι ικανοποιητικές. Αυτές που παρουσιάζονται στο ακριβές Δεύτερο Μοντέλο επιτρέπουν την εύρεση ενός αποτελέσματος, που δεν είχε πλησιαστεί χωρίς αυτές.

Το σημαντικό είναι ότι οι δύο προσεγγίσεις βασίζονται στη μείωση του αριθμού των μεταβλητών και ιδιαίτερα των λογικών μεταβλητών, και ότι είναι γενικά πολύ ικανοποιητικό να γίνονται γρηγορότερα οι υπολογισμοί.

5.3.4  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΟ ΥΠΟΠΡΟΒΛΗΜΑ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΟΧΗΜΑΤΩΝ   

Αποτελέσματα για το ΑΓΠΔΟ

Η προσέγγιση για την επίλυση του προβλήματος σε 3 βήματα προσπαθεί να λάβει καλύτερα υπ’ όψιν την αλληλεπίδραση μεταξύ των ΛΑ, με αποτέλεσμα να οδηγεί σε κόστος δραστηριότητας (δηλαδή το κόστος λόγω της επιλογής των τιμών για τους ΛΑ) πολύ μεγαλύτερο από αυτό της προσέγγισης σε 2 βήματα. Αυτό συνήθως καλύπτεται για πολύπλοκα προβλήματα από ένα μικρότερο αριθμό – και κόστος – παραβιάσεων, αφού οι επιλεγμένες τιμές για τους ΛΑ είναι γενικά υψηλότερες. Η επιλογή μεταξύ της προσέγγισης 2 βημάτων και αυτής των 3 βημάτων, λοιπόν, εξαρτάται από τη σχετική σημασία του κόστους παραβιάσεων και της πολυπλοκότητας των sets των δεδομένων.

Αποτελέσματα για το υποπρόβλημα της κατανομής οχημάτων

Ο αριθμός των αναδρομών αναφέρεται στον ολικό αριθμό των αναδρομών που συμβαίνουν, λόγω ασυνέπειας με τους περιορισμούς. Οι αναδρομές πραγματοποιούνται μόνο μέσα στην περίοδο 5 ημερών του κάθε υποπροβλήματος, οπότε κάνουν την όλη διαδικασία μη σταθερή και κάπως εξαρτώμενη από τα sets των δεδομένων.
Το αποτέλεσμα της κατανομής οχημάτων που βασίζεται σε ευρετικές μεθόδους είναι κατά 1% μικρότερο από το βέλτιστο, που βρέθηκε με βάση την προσέγγιση ΜΑΠ. Πάντως, η προσέγγιση με ευρετικές μεθόδους είναι δύσκολο να συντονιστεί, και δεν μπορεί να αντιμετωπίσει το στάδιο δρομολόγησης, μειώνοντας έτσι το ενδιαφέρον να χρησιμοποιηθεί στη λύση του Προβλήματος Δρομολόγησης Οχημάτων.

5.4 ΥΠΟΠΡΟΒΛΗΜΑ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ
Στη συνέχεια, παρουσιάζουμε 5 μελέτες σχετικά με το πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων:

· Μια προσέγγιση Branch and Bound 

· Μια τροποποιημένη προσέγγιση ΜΑΠ με κάποια προσθήκη 

· Μια κλασική προσέγγιση Προγραμματισμού Περιορισμών (Constraint Programming) 

· Ένας Προγραμματισμός Περιορισμών βασισμένος σε ροές (flows) και τοπική βελτιστοποίηση 

· Κάποιες βελτιώσεις σε προσέγγιση Προσομοίωσης Ανοπτησης (Simulated Annealing)

5.4.1   ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ BRANCH AND BOUND 
Το πρόβλημα δρομολόγησης στοχεύει στο να παράγει μια δρομολόγηση οχημάτων μέσα σε μια ημέρα, η οποία βελτιστοποιεί τα κριτήρια του ΛΑ. Η διαδικασία βελτιστοποίησης περιλαμβάνει την παραγωγή μιας αρχικής λύσης και συνεχίζει με την βελτίωσή της όσον αφορά στην αντικειμενική συνάρτηση χρησιμοποίησης, ενεργοποιώντας μια διαδικασία εναλλαγών (swapping process). Πριν, όμως, ξεκινήσει η δρομολόγηση, γίνεται επαναπροσδιορισμός των οικογενειών, ανάλογα με τους λόγους απόστασης που ισχύουν για τα χαρακτηριστικά τους. Για λόγους απλότητας, η σημειολογία δεν θα αλλάξει παρακάτω, και κάθε φορά που αναφερόμαστε σε μια οικογένεια, θα περιλαμβάνεται η ευρύτερη νέα οικογένεια που προσδιορίστηκε.

5.4.1.1 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΤΗΣ ΑΡΧΙΚΗΣ ΛΥΣΗΣ

Η αρχική λύση παράγεται χρησιμοποιώντας έναν ευρετικό κανόνα. Βασίζεται σε μια κατασκευαστική μέθοδο δρομολόγησης οχημάτων μ’ έναν «επιπόλαιο» τρόπο. Με τον όρο «επιπόλαιος» αναφερόμαστε στη δρομολόγηση οικογενειών με τυχαία σειρά (όλα τα οχήματα μιας οικογένειας δρομολογούνται το ένα δίπλα στο άλλο). Το πρόβλημα κατανομής καθορίζει το set Alloc_Sol={[dayi, linej, familykl, vehkl]ijkl} , ορίζοντας τις οικογένειες familykl και τον αντίστοιχο αριθμό οχημάτων που πρέπει να δρομολογηθούν την κάθε ημέρα i στη γραμμή j. 

Η βασική ιδέα του ευρετικού κανόνα είναι να δρομολογηθούν τα οχήματα, ώστε τα διαδοχικά οχήματα (place(i), place(i+1)) να ικανοποιούν την ελάχιστη σχετικότητα των ΛΑ. Συγκεκριμένα, θεωρούμε για κάθε οικογένεια το σύνολο των οικογενειών που τίθενται σε σειρά, ανάλογα με τον φθίνοντα αριθμό των κοινών λόγων απόστασης των χαρακτηριστικών. Κατά την κατασκευή της δρομολόγησης, επιλέγεται, χωρίς αναδρομές, το πρώτο διαθέσιμο όχημα, ανάλογα με τη σειρά που προαναφέρθηκε. Τελικά, παράγεται μια λύση δρομολόγησης όχι πολύ καλής ποιότητας, συνήθως, λόγω του απλοϊκού ευρετικού κανόνα του κατασκευαστικού αλγορίθμου. Ο ευρετικός κανόνας θα μπορούσε, βέβαια, να είναι πιο πολύπλοκος με την ανάθεση ορισμένου βάρους σε κάθε χαρακτηριστικό με ΛΑ, ανάλογα με το κόστος παραβίασης που προκαλείται, καθώς επίσης και με τον αντίστοιχο ΛΑ (αριθμητής/παρονομαστή). Ωστόσο, αυτό το στάδιο δεν πραγματοποιήθηκε, ώστε να αποφευχθεί η σπατάλη χρόνου για την παραγωγή της αρχικής λύσης, και να εστιαστεί ο αλγόριθμος δρομολόγησης στη βελτιστοποίησή της. Έτσι, απαιτείται μια μέθοδος διόρθωσης, ώστε να βελτιωθεί το κόστος χρησιμοποίησης. 

5.4.1.2 BRANCH AND BOUND
Σαν μια πρώτη προσέγγιση χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος Branch and Bound. Ωστόσο, εξαιτίας του μεγέθους του δέντρου αναζήτησης και της πολυπλοκότητας της αντικειμενικής συνάρτησης (απαιτείται συνεχής αναβάθμιση), η διαδικασία είναι πολύ αργή, χωρίς να παρουσιάζει ιδιαίτερη βελτίωση σε μια λογική χρονική περίοδο. Δεν υπάρχουν πραγματικοί περιορισμοί, ώστε να μειωθούν τα πεδία των σχετιζόμενων μεταβλητών. Υπάρχει μόνο ένας περιορισμός για το αναμενόμενο κόστος, το οποίο πρέπει να είναι μικρότερο από αυτό της προηγούμενης λύσης. Η αναδρομή στους κόμβους του δέντρου (θέσεις στη δρομολόγηση, με κλάδους που αντιπροσωπεύουν τα πιθανά οχήματα, που έχουν τοποθετηθεί στις θέσεις), ειδικά όπου αφορά στη γραμμή l, αποδεικνύεται ανεπιτυχής. Aκόμη και με τη χρησιμοποίηση ορισμένων ευρετικών μεθόδων επιλογής κόμβων, η βελτίωση που επιτυγχάνεται είναι της τάξης του 1% σε περίπου 30 min. Η προσέγγιση εγκαταλείφθηκε.

5.4.1.3 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΕΝΑΛΛΑΓΗΣ – ΔΙΟΡΘΩΣΗ

Η διαδικασία δρομολόγησης παράγει μια λύση με ορισμένο κόστος, λόγω των παραβιάσεων των ΛΑ. Οι συγκεκριμένες λεπτομέρειες για κάθε  ΛΑ και κάθε θέση στη δρομολόγηση καταχωρούνται ως γεγονότα σε μια βάση δεδομένων ώστε να είναι εύκολα προσπελάσιμες και δυναμικά αναβαθμίσιμες, κατά τη διάρκεια της διαδικασίας εναλλαγής. Τότε, η διαδικασία εναλλαγής ενεργοποιείται. Η διαδικασία περιλαμβάνει σε μεγάλο βαθμό ευρετικούς κανόνες, που καθορίζουν τη σειρά με την οποία τα οχήματα πρέπει να ελέγχονται για εναλλαγή, καθώς και τη γενική πολιτική εναλλαγής που ακολουθείται. Πρέπει να σημειωθεί ότι μια εναλλαγή συμβαίνει μόνο στην περίπτωση που βελτιώνει την ποιότητα της λύσης.

Ειδικότερα, εξετάζονται συγκεκριμένες τεχνικές και παράμετροι:

1. θεωρώντας τον πιο παραβιασμένο ΛΑ

 Οι θέσεις μέσα σε μια μέρα διατάσσονται ανάλογα με τις παραβιάσεις που συμβαίνουν στις αντίστοιχες περιοχές. ¨Έλεγχοι εναλλαγής χρησιμοποιούνται μεταξύ ‘’των πιο παραβιασμένων’’ και ‘’των λιγότερο παραβιασμένων’’ θέσεων, στοχεύοντας έτσι στην επίτευξη ομαλότερης κατανομής των σχετιζόμενων οχημάτων στη συγκεκριμένη δρομολόγηση ημέρας. Τα δεδομένα παραβίασης και χρησιμοποίησης για όλους τους ΛΑ αναβαθμίζονται τοπικά – μόνο δύο περιοχές επηρεάζονται από την εναλλαγή – ώστε να αποφευχθεί υπολογισμός της αντικειμενικής συνάρτησης από την αρχή.

2. θεωρώντας τους δύο πιο παραβιασμένους ΛΑ

 Οι θέσεις μέσα σε μια μέρα διατάσσονται ανάλογα με τις παραβιάσεις που συμβαίνουν στις αντίστοιχες περιοχές και για τους δύο ΛΑ.  ¨Έλεγχοι εναλλαγής χρησιμοποιούνται μεταξύ ‘’των πιο παραβιασμένων’’ θέσεων των δύο ΛΑ, στοχεύοντας στη διόρθωση της δρομολόγησης από δύο απόψεις παρά από μια. Τα δεδομένα παραβίασης και χρησιμοποίησης αναβαθμίζονται τοπικά – μόνο δύο περιοχές επηρεάζονται από την εναλλαγή – ώστε να αποφευχθεί υπολογισμός της αντικειμενικής συνάρτησης από την αρχή.

3. ο αριθμός των δοκιμών πριν εγκαταλειφθεί η προσπάθεια να αλλάξει η θέση ενός οχήματος

4. συνθήκη τερματισμού

5. τερματισμός, επαναξιολόγηση των ΛΑ (βήματα 1 ή 2, όπως παραπάνω), ενεργοποίηση ξανά της διαδικασίας εναλλαγής

Η διαδικασία εναλλαγής βελτιώνει ιδιαίτερα την ποιότητα της αρχικής λύσης κατά 20-30%. Σημειώνεται ότι η διαδικασία τερματίζεται από μια συνθήκη που ορίζει ο χρήστης και όχι λόγω της αδυναμίας του συστήματος να παράγει καλύτερες λύσεις.
5.4.2   ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ ΜΑΠ 
Αυτή η παράγραφος περιγράφει την προσαρμογή μιας προσέγγισης ΜΑΠ για τη δρομολόγηση οχημάτων, ώστε να χρησιμοποιηθεί σε προβλήματα πραγματικού μεγέθους. Η προσέγγιση ΜΑΠ επιτρέπει το να βρεθεί λύση σε λογικό χρόνο για δρομολογήσεις από 50 έως 100 οχήματα, αλλά όχι περισσότερα. Ο προτεινόμενος ευρετικός κανόνας αποτελείται, κατ’ αρχήν, από μια αρχική δρομολόγηση – κατά προτίμηση όχι μια κακή – και χρησιμοποιεί το μοντέλο ΜΑΠ για τοπική βελτιστοποίηση.

5.4.2.1 ΑΚΡΙΒΕΣ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΑΠ

Σύνολα και συμβολισμοί:
dr:

λόγος απόστασης

1... nbDr
v:

οχήματα
1... nbVehicles
p:

θέση του οχήματος στη δρομολόγηση
1... nbVehicles
Δεδομένα εισόδου:
· VehDrdr

το σύνολο των οχημάτων που σχετίζονται με τον ΛΑ dr.    

· numerdr

ο αριθμητής του ΛΑ dr που επιλέγεται για την ημέρα

· denomdr 

ο παρονομαστής του ΛΑ dr που επιλέγεται για την ημέρα.

· viol_costdr

κόστος κάθε παραβίασης του ΛΑ dr.

Μεταβλητές απόφασης:

xpv
λογική μεταβλητή ίση με 1 αν το όχημα v δρομολογείται στη θέση p, και 0 διαφορετικά
zdrp
μεταβλητή στόχου για τους περιορισμούς του ΛΑ (ο αριθμός παραβιάσεων του ΛΑ dr μεταξύ των θέσεων p και p+denomdr)

Περιορισμοί:

( v
(r xpv = 1                                                           (1)

( p
(v xpv = 1                                                           (2)

( dr, p
(v ((p ( p' ( p + denomdr ) xp'v - zdrp( numerdr            (3)
              

Αντικειμενική Συνάρτηση:

Η αντικειμενική συνάρτηση εκφράζει την ελαχιστοποίηση του συνολικού αριθμού παραβιάσεων 

Min (p,dr viol_costdr * zdrp
5.4.2.2 ΒΗΜΑΤΑ ΤΟΥ ΕΥΡΕΤΙΚΟΥ ΚΑΝΟΝΑ 
Το μοντέλο ΜΑΠ χρησιμοποιείται σαν τοπική βελτιστοποίηση στην παρακάτω διαδικασία:
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Η τοπική βελτιστοποίηση εφαρμόζεται επιλύνοντας σε κάθε επανάληψη ένα μοντέλο ΜΑΠ παρόμοιο με το γενικό. Περιορίζεται όμως, σε τοπικές κινήσεις ενός οχήματος στη γειτονιά του (η κυκλωμένη περιοχή στο επόμενο σχήμα).
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5.4.2.3 ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΟΥ ΕΥΡΕΤΙΚΟΥ ΚΑΝΟΝΑ
Οι παράμετροι του ευρετικού κανόνα που μπορούμε να μελετήσουμε, ώστε να υπάρξουν συμπεράσματα όσον αφορά στο χρόνο εκτέλεσης και στο κόστος παραβίασης είναι οι εξής:  

· Αριθμός των οχημάτων προς δρομολόγηση

· Γειτονιά, δηλαδή η περιοχή μεγέθους Xpv μεταβλητών

· Αριθμός λύσεων που περιορίζει την αναζήτηση Branch and Bound 

· Kόστος παραβίασης της αρχικής δρομολόγησης

· Κόστος παραβίασης της τελικής δρομολόγησης, δηλαδή η λύση του ευρετικού κανόνα

· Λόγος του τερματισμού της Branch and Bound για την τελευταία επανάληψη ΜΑΠ, που μπορεί να είναι είτε βέλτιστη λύση είτε ένας αριθμός κόμβων 

· Χρόνος εκτέλεσης 

Μετά από μελέτη των παραπάνω παραμέτρων καταλήγουμε στα παρακάτω συμπεράσματα:

Όσο μεγαλύτερη είναι η γειτονιά, τόσο μεγαλύτερος είναι ο χρόνος εκτέλεσης, αφού η αναζήτηση Branch and Bound γίνεται δυσκολότερη. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι η αύξηση του αριθμού των επαναλήψεων (για την στενή γειτονιά) οδηγεί σε αύξηση του χρόνου εκτέλεσης που είναι μικρότερη από αυτόν λόγω αύξησης του μεγέθους της γειτονιάς. Επιπλέον, η αύξηση του αριθμού των επαναλήψεων επιτρέπει αρκετά σημαντικές βελτιώσεις στο κόστος παραβίασης.

Συμπερασματικά, όσον αφορά τόσο στο χρόνο εκτέλεσης, όσο και στη βελτίωση του κόστους παραβίασης, μια τιμή στενής γειτονιάς με μεγάλο αριθμό επαναλήψεων είναι γενικά μια ικανοποιητική επιλογή για τον ορισμό των παραμέτρων. 

5.4.2.4 ΒΕΛΤΙΩΣΕΙΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΒΟΗΘΗΤΙΚΩΝ (REDUNDANT) ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΩΝ: ΜΙΑ ΠΡΟ-ΜΕΛΕΤΗ 

Το κύριο ενδιαφέρον του μοντέλου που παρουσιάζεται εδώ είναι ότι υπάρχουν λιγότερες μεταβλητές απόφασης, αφού υπάρχει μόνο μια μεταβλητή για κάθε οικογένεια και κάθε θέση, ενώ αντίθετα στο προηγούμενο μοντέλο, δημιουργείται μια μεταβλητή για κάθε όχημα και κάθε θέση.

Υπάρχουν δύο τύποι (ακέραιων) μεταβλητών απόφασης. Οι πρώτες δυαδικές μεταβλητές xf,r αντιστοιχούν στο γεγονός ότι ένα όχημα μιας ορισμένης οικογένειας f δρομολογείται σε μια ορισμένη θέση r. Οι μεταβλητές zdr,r αντιστοιχούν στο σύνολο των παραβιάσεων για τον περιορισμό του ΛΑ dr στη θέση r. Δεδομένων αυτών των μεταβλητών, οι περιορισμοί που εφαρμόζονται, είναι:

· Για κάθε οικογένεια f, Σrxf,r = αριθμός των οχημάτων της οικογένειας

· Για κάθε θέση r, Σfxf,r = 1.

· Για κάθε θέση r και για κάθε ΛΑ dr (p/q) που πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν για τις οικογένειες στο F(dr), ισχύει (f(F(dr) (xf, r + xf, r+1 + ... + xf, r+q-1) - zdr, r ( p. 

Η αντικειμενική συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση είναι το άθροισμα των μεταβλητών απόφασης zdr,r .

Αυτό το μοντέλο ΜΑΠ μπορεί, λοιπόν, να χρησιμοποιηθεί για την επίλυση του προβλήματος δρομολόγησης οχημάτων, στο οποίο δεν επιτρέπονται παραβιάσεις (οι μεταβλητές zdr,r περιορίζονται στο να είναι ίσες με 0). Ωστόσο, αυτή η προσέγγιση οδηγεί σε πολύ φτωχά αποτελέσματα.

Ενδεχομένως, η προσθήκη κάποιων βοηθητικών (redundant) Περιορισμών στο μοντέλο ΜΑΠ να βελτίωνε τα αποτελέσματα αυτά.. Έστω 2 επιλογές Ο1 και Ο2 με ΛΑ dr1 (p1/q1) και dr2 (p2/q2). Έστω, επίσης, ότι F είναι το σύνολο των οικογενειών που είτε απαιτούν την επιλογή Ο1 είτε την Ο2. Είναι φανερό ότι μπορούμε να συσχετίσουμε έναν νέο ΛΑ στην ψευδή επιλογή Ο (=Ο1 U O2). Αυτός ο ΛΑ μπορεί να περιοριστεί άνω από τον ΛΑ (p1*q2 + p2*q1) / (q1*q2). 

Σε μια φάση πριν τη διαδικασία μπορούν να υπολογιστούν κάποιοι έγκυροι βοηθητικοί ΛΑ (p/q). Για μια ορισμένη τιμή του q, αναζητούμε το μέγιστο αριθμό οχημάτων p που έχουν την επιλογή 01 ή 02, και που μπορούν να δρομολογηθούν σε q διαδοχικές θέσεις. Έστω, τότε, x1r και x2r είναι δυαδικές μεταβλητές που αντιπροσωπεύουν το γεγονός ότι ένα όχημα με την επιλογή 01 ( ή 02) δρομολογείται στη θέση r. Επιλύουμε, λοιπόν, το επόμενο μοντέλο ΜΑΠ:

Max x11 + x12 + ... + x1q + x21 + x22 + ... + x2q
( r, x1r + x2r ( 1

( r, x1r + x1r+1 + ... + x1r+q1-1 ( p1
( r, x2r + x2r+1 + ... + x2r+q2-1 ( p2
Τα αρχικά εμπειρικά αποτελέσματα δείχνουν ότι, παρά το γεγονός ότι μειώνεται λίγο ο αριθμός των κόμβων που ερευνούνται από τον ΜΑΠ, ο ολικός χρόνος CPU αυξάνει. 

Παρόλο που δεν είναι εμφανές, μπορεί κάποιος να ισχυριστεί ότι αυτοί οι βοηθητικοί περιορισμοί μπορούν να ενσωματωθούν στο μοντέλο ΜΑΠ για το ΓΠΔΟ.

5.4.3 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΩΝ (CONSTRAINT PROGRAMMING) 
Αυτή η προσέγγιση χρησιμοποιεί σαν βάση της το μοντέλο ΛΠΠ για το κλασικό Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων, δηλαδή τη δρομολόγηση όπου οι παραβιάσεις δεν επιτρέπονται.

5.4.3.1 ΔΕΔΟΜΕΝΑ
Ν: αριθμός οχημάτων προς δρομολόγηση

Μ: αριθμός των οικογενειών των οχημάτων

C: αριθμός επιλογών που υπόκεινται σε όριο χωρητικότητας

Pi/Qi: λόγος χωρητικότητας για την επιλογή i
Nj: αριθμός οχημάτων στην οικογένεια j
Fi: σύνολο οικογενειών με την επιλογή I (τα σύνολα δεδομένων δίνονται συνήθως με την διπλή παρουσίαση, δηλαδή σύνολο επιλογών για την οικογένεια, αυτή όμως είναι πιο βολική)

5.4.3.2 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
Εξαιτίας του μεγέθους του προβλήματος, δεν χρησιμοποιούμε βοηθητικές μεταβλητές (συνήθως οι λογικές μεταβλητές oni για το όχημα n που απαιτεί την επιλογή i). Οι περιορισμοί θα έχουν μικρότερη ισχύ, αλλά θα απαιτούν λιγότερη μνήμη και μικρότερη πολυπλοκότητα χρόνου).


xn: η οικογένεια του n-οστού δρομολογημένου οχήματος.

5.4.3.3 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ
Οι περισσότεροι περιορισμοί εκφράζονται με το κλασικό ‘το πολύ’ (at most). Το τελευταίο μπορεί να περιγραφεί χρησιμοποιώντας τις σημειώσεις των [Regin and Puget, 97]: 


#(Values, Vars) ≤ N

όπου #(Values, Vars) δηλώνει τον αριθμό των φορών που οι μεταβλητές Vars δέχονται μια τιμή από το Values. Ο περιορισμός ‘at most’ θέτει ένα άνω όριο σ’ αυτόν τον αριθμό. 

ΖΗΤΗΣΗ (Demand)


#({j}, x1...xn)  ≤  Nj 

Ο περιορισμός πρέπει να εκφράζεται με ισότητα, αλλά η ανισότητα είναι αρκετή, διότι |x1...xn|=N και ΣNj=N.

ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ (Capacity)

Οι περιορισμοί χωρητικότητας τίθενται για κάθε επιλογή και κάθε υπό-δρομολόγηση.


#(Fi, X) ≤ Pi  

όπου  X είναι υποδρομολόγηση των x1...xn μήκους Qi
ΒΟΗΘΗΤΙΚΟΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ (Redundant Constraints)

Οι προηγούμενοι περιορισμοί περιγράφουν επακριβώς τις λύσεις του προβλήματος. Αλλά αξίζει να προστεθούν βοηθητικοί περιορισμοί, οι οποίοι δεν μεταβάλλουν το σύνολο των λύσεων, αλλά ίσως βοηθήσουν στην ταχύτερη εύρεσή τους. 


#(Fi, X) ≥ ki - ((N-|X|) / Qi) Pi +min((N-|X|) mod Qi, Pi)

όπου Χ είναι ένα υποσύνολο των x1 … xn και ki είναι ο συνολικός αριθμός των φορών που η επιλογή i απαιτείται στη δρομολόγηση, 

και #(Fi, X) είναι ο αριθμός των φορών που η επιλογή i απαιτείται από τα οχήματα του Χ. 

Αυτός ο περιορισμός μπορεί να τεθεί για οποιοδήποτε υποσύνολο X x1...xn αλλά αυτό θα ήταν αδύνατο (2Ν περιορισμοί). Επιλέγουμε να χρησιμοποιήσουμε αυτούς τους περιορισμούς μόνο σαν έναν έλεγχο κατά τη διάρκεια της φάσης της αναζήτησης, και να θεωρούμε μόνο το Χ σαν το σύνολο των μεταβλητών που είναι ήδη τρέχουσες.

5.4.3.4 ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΩΝ
Θεωρώντας τα παρακάτω σημεία:

· Οι περισσότεροι των ‘at most’ περιορισμών προέρχονται από την ανισότητα της χωρητικότητας, στην οποία το άνω όριο Pi είναι σχεδόν πάντα ίσο με 1 ή 2.

· Ο ενσωματωμένος στο ECLiPSe ‘at most’ περιορισμός δεν λειτουργεί με ένα σύνολο τιμών, αλλά μόνο με μία τιμή, ώστε να μην μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τους ‘at most’ περιορισμούς χωρητικότητας

· Ο ενσωματωμένος ‘at most’ περιορισμός διέρχεται μέσα από όλες τις μεταβλητές κάθε φορά που κάποια από αυτές γίνεται τρέχουσα, οπότε κάθε έλεγχος είναι γραμμικός στο χρόνο με τον αριθμό των μεταβλητών

δημιουργούνται κάποιοι άλλοι ‘at most’ περιορισμοί, οι οποίοι χρησιμοποιούνται σ’ αυτό το μοντέλο.

5.4.3.5 ΔΙΑΔΟΣΗ ΤΟΥ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥ ‘AT MOST’
Όταν τίθεται ο περιορισμός, αρχικοποιείται στο 0 ένας μετρητής c, το σύνολο των τιμών συντάσσεται σ’ ένα δυαδικό δέντρο αναζήτησης και η διαδικασία διάδοσης είναι προσαρτημένη σε κάθε μεταβλητή, περιμένοντας να τρέξει.

Όταν μια μεταβλητή είναι τρέχουσα, ελέγχουμε αν η τιμή της ανήκει στο  Values (complexity log(|Values|)). Αν ο έλεγχος είναι επιτυχής, ο μετρητής c αυξάνεται και συγκρίνεται με το άνω όριο (Ν). Αν c=N, τότε όλες οι υπόλοιπες μεταβλητές τίθενται διαφορετικές από Values και απομακρύνεται ο περιορισμός. Αν η νέα τιμή δεν ανήκει στο Values ή αν c<N, η διαδικασία σταματά, περιμένοντας το επόμενο τρέξιμο.

Σημειώνουμε ότι ο περιορισμός παραμένει ενεργός ακόμα κι αν είναι ικανοποιημένος (αν, για παράδειγμα, ο τομέας όλων των μεταβλητών είναι ασύνδετος από το Values). 

Επειδή το Ν είναι συχνά ίσο με 1, χρησιμοποιείται ένας περιορισμός

 #(Values, Vars) ≤ 1 (the partial evaluation of #(Values, Vars)  ≤ N).
5.4.3.6 ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ
Η στρατηγική αναζήτησης είναι συνήθως κρίσιμη για εκτέλεση χρόνου με ΛΠΠ. Μπορεί να είναι ακόμα πιο σημαντική για περιορισμούς με χαμηλό ρυθμό διάδοσης.

ΔΙΑΤΑΞΗ ΤΩΝ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ (Variable Ordering)

Οι [Regin and Puget, 97] προτείνουν να ξεκινήσει η τοποθέτηση των ετικετών από τη μέση της δρομολόγησης μέχρι το τέλος της. Μετά από αρκετά πειράματα, επιλέγονται οι ετικέτες με την default σειρά (αυτή η σειρά εξαρτάται ασφαλώς από τη διάδοση που έγινε στους περιορισμούς).

ΔΙΑΤΑΞΗ ΤΩΝ ΤΙΜΩΝ (Value Ordering)

χρησιμοποιείται αυτή που πρότειναν οι [Regin and Puget, 97]


‘πρώτα οι επιλογές για τις οποίες η ζήτηση είναι πιο κοντά στη χωρητικότητα’

εκτός του ότι δεν μπορούμε να βάλουμε ετικέτες στις επιλογές αλλά μόνο στις ρυθμίσεις: όταν παίρνουμε μια επιλογή ενός οχήματος μειώνουμε τον τομέα μιας xn μεταβλητής, αλλά δεν την τρέχουμε. Επειδή η διάδοση γίνεται μόνο μετά από τρέξιμο, η μετατροπή ενός τομές δεν είναι αρκετή. Έτσι, πρέπει να ταξινομηθούν οι ρυθμίσεις, ώστε να δοκιμάζονται πρώτα αυτές με την πιο περιορισμένη επιλογή.

Κατά τη διάρκεια μιας φάσης πριν την διαδικασία, υπολογίζεται το περιθώριο κάθε επιλογής όπως παρακάτω ( το +Pi δεν εμφανίζεται στο  [Regin and Puget, 97] αλλά είναι απαραίτητο, πρώτον για καλύτερα αποτελέσματα και δεύτερον για τον υπολογισμό της σειράς των επιλογών που φαίνονται στο  [Regin and Puget, 97] για τους benchmarks τους):


si = N-Qi ki/Pi + Pi

όπου ki είναι ο αριθμός των φορών που απαιτείται η επιλογή i.

Οι επιλογές ταξινομούνται με αυξανόμενο περιθώριο. Τότε, οι ρυθμίσεις ταξινομούνται, με φθίνουσα σειρά, με ένα κλειδί που είναι ο πίνακας των ταξινομημένων τους επιλογών. Το αποτέλεσμα είναι μια σειρά ρυθμίσεων όπου οι πρώτες απαιτούν τις επιλογές με το μικρότερο περιθώριο.

5.4.3.7 BENCHMARKS
Δοκιμάζοντας τη λύση στα set δεδομένων που παρέχονται στο [Regin and Puget, 97], προκύπτουν καλά αποτελέσματα για σύνολα δεδομένων που έχουν λύση. Από την άλλη πλευρά, η μέθοδος αυτή δεν μπορεί να αποδείξει ότι άλλα παραδείγματα δεν έχουν λύση. Τα αποτελέσματα δίνονται στον παρακάτω πίνακα (οι χρόνοι έχουν ομαλοποιηθεί για μηχανή 1 Mlips με το ECLiPSe).

	
	ILOG Solver 
	ECLiPSe 

	Περίσταση
	Λύση 
	Χρόνος
	Αποτυχίες
	Χρόνος
	Αποτυχίες

	0
	Ναι
	4.6
	0
	0.5
	0

	1
	Ναι
	3.8
	0
	2.0
	261

	2
	Όχι
	844
	9355
	?
	?

	3
	Όχι 
	7
	82
	?
	?

	4
	?
	?
	?
	?
	?


5.4.3.8 ΣΧΕΔΙΑΣΗ

Όπως και με το πρόβλημα κατανομής, αξίζει να απλοποιηθεί το πρόβλημα όσο το δυνατόν περισσότερο πριν  ξεκινήσει η επίλυση του. Η σχεδίαση που περιγράφτηκε στην παράγραφο της κατανομής μπορεί να γίνει και για το πρόβλημα δρομολόγησης: ο σκοπός της μετατροπής είναι διαφορετικές ρυθμίσεις να μετατραπούν σε ισοδύναμες. Για να γίνει αυτό, απλά παρατηρούμε ότι δυο ρυθμίσεις που διαφέρουν μόνο στις επιλογές, οι οποίες δεν αφορούν σε περιορισμούς χωρητικότητας, δεν διαφέρουν από την πλευρά του προβλήματος δρομολόγησης. Για να ληφθεί υπ’ όψιν αυτή την ισοδυναμία, πρέπει οι ρυθμίσεις να είναι σχεδιασμένες στις σχετικές επιλογές πριν να δρομολογηθούν.

5.4.3.9 ΕΠΙΤΡΕΠΟΝΤΑΣ ΠΑΡΑΒΙΑΣΕΙΣ
Η εξειδίκευση του προβλήματος επιτρέπει στις χωρητικότητες στην γραμμή παραγωγής να παραβιαστούν (με κάποιο κόστος). Για την αντιμετώπιση αυτών των παραβιάσεων, το αρχικό μοντέλο για τη δρομολόγηση οχημάτων πρέπει να μετασχηματιστεί. Μια λύση είναι η προσθήκη οχημάτων-ομοιωμάτων (‘dummy’ vehicles) στη δρομολόγηση. Αυτά τα οχήματα δεν απαιτούν καμιά επιλογή και απομακρύνονται όταν υπολογίζεται μια σωστή δρομολόγηση. Η δρομολόγηση που συνεπάγεται, μπορεί να μην σέβεται όλους τους ΛΑ. 

ΝΕΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΓΙΑ ΠΑΡΑΒΙΑΣΕΙΣ
Προστίθεται τώρα μια αντικειμενική συνάρτηση στο αρχικό μοντέλο: ο στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του αριθμού των απαραίτητων οχημάτων-ομοιωμάτων, δηλαδή η μεγιστοποίηση του αριθμού των οχημάτων-ομοιωμάτων στο τέλος της δρομολόγησης.

Δεδομένα

Τα ίδια δεδομένα με το αρχικό μοντέλο συν ο αριθμός D των οχημάτων-ομοιωμάτων.

Μεταβλητές

xn[0,M],  1 ≤ n ≤ N+D . Τώρα απαιτούνται D περισσότερες μεταβλητές με εκτεταμένη περιοχή. Η τιμή 0 είναι ο δείκτης των οχημάτων-ομοιωμάτων.

d[0,M] . Ο αριθμός των οχημάτων-ομοιωμάτων στο τέλος της δρομολόγησης.

Περιορισμοί

Οι κύριοι ‘at most’ περιορισμοί ισχύουν ακόμη.

· Περιορισμός κόστους: Πρέπει να προστεθεί ένας περιορισμός που να εκφράζει ότι d είναι ο αριθμός των οχημάτων-ομοιωμάτων στο τέλος της δρομολόγησης: 

N+D = argmaxn {xn | xn ≠ 0}+d
· Βοηθητικοί περιορισμοί: Επειδή γνωρίζουμε ότι τα τελευταία δρομολογημένα οχήματα είναι ομοιώματα και δεν απαιτούν κάποια επιλογή, ο βοηθητικός περιορισμός μπορεί να είναι πιο ακριβής, με το να θέτει ότι ο συνολικός αριθμός οχημάτων δεν είναι N+D, αλλά N+D-d για κάθε υποσύνολο Χ που δεν επικαλύπτει το σύνολο των τελευταίων οχημάτων-ομοιωμάτων.



#(Fi, X) ≥ ki-((N+D-d-|X|) / Qi) Pi +min((N+D-d-|X|) mod Qi,Pi))

όπου Χ είναι ένα υποσύνολο των N+D-d πρώτων στοιχείων των x1…xn.

Αντικειμενική Συνάρτηση

Πρέπει να μεγιστοποιήσουμε των αριθμό των οχημάτων στο τέλος της δρομολόγησης, οπότε το κόστος είναι:


Κόστος των οχημάτων-ομοιωμάτων : D – d
ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ ΚΑΙ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ
Η στρατηγική αναζήτησης παραμένει η ίδια, εκτός του ότι η τιμή 0 (δείκτης ενός οχήματος-ομοιώματος) πρέπει να δοκιμαστεί τελευταία. Η διαδικασία βελτιστοποίησης μπορεί να γίνει με το κλασικό "min_max", δηλαδή χρησιμοποιώντας την Branch & Bound. Η ακριβής διαδικασία είναι η εξής: 

1. Θέσε τους περιορισμούς (περιλαμβάνοντας και τον περιορισμό κόστους)

2. Ψάξε για λύση χωρίς παραβιάσεις σ’ ένα συγκεκριμένο χρόνο

Αν βρέθηκε μία, δώσε την.

3. Βρες μια πρώτη λύση.

4. Προσπάθησε να βελτιώσεις την πρώτη λύση σ’ ένα συγκεκριμένο χρόνο. Δώσε την τελευταία λύση που βρέθηκε.

Να σημειωθεί ότι το ελαχιστοποιημένο κόστος δεν είναι ακριβώς η αναμενόμενη αντικειμενική συνάρτηση: ένα όχημα-ομοίωμα συνήθως οδηγεί σε αρκετές παραβιάσεις. Το αντίθετο είναι επίσης δυνατό. Μπορεί να υπάρχουν λιγότερες παραβιάσεις από ότι τα απαιτούμενα οχήματα-ομοιώματα.

 ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ ΠΑΡΑΒΙΑΣΗΣ: Ο ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΣ ‘ΑΤΑΚΤΗ ΔΙΑΦΟΡΑ’ (Naughty Difference)
Ο προηγούμενος αλγόριθμος θεωρεί μια σειρά ακέραιων μεταβλητών, δηλαδή δείκτες των ρυθμίσεων. Μια ρύθμιση-ομοίωμα (dummy configuration) έχει το δείκτη 0. Είναι δυνατόν να συσχετίσουμε την υπολογιζόμενη δρομολόγηση με μια πραγματική, χωρίς οχήματα-ομοιώματα σ’ έναν περιορισμό. Αυτόν ονομάζουμε περιορισμό ‘άτακτη διαφορά’ (naughty difference), διότι συσχετίζει μια λίστα αριθμών, που περιλαμβάνει και μηδενικά, με την ίδια λίστα όπου δεν εμφανίζονται καθόλου μηδενικά.

Αυτός ο περιορισμός επιτρέπει να προστεθούν νέοι περιορισμοί στην πραγματική δρομολόγηση. Χρησιμοποιώντας αυτόν τον περιορισμό, είναι ακόμα δυνατόν να εκφράσουμε το πραγματικό κόστος: τον αριθμό των παραβιάσεων (που ενδεχομένως συσχετίζονται μ’ ένα κόστος) στη δρομολόγηση χωρίς οχήματα-ομοιώματα.

Δυστυχώς, τα πειράματα δείχνουν ότι η Branch and Bound δεν λειτουργεί μ’ αυτή την τυποποίηση: η σχέση μεταξύ της πραγματικά υπολογιζόμενης δρομολόγησης (χωρίς οχήματα-ομοιώματα) και αυτής για την οποία το κόστος είναι bound, είναι πολύ μικρή. Το εύρος αναζήτησης δεν μειώνεται και η διαδικασία βελτιστοποίησης δεν βελτιώνει την αρχική λύση.

Γι’ αυτό το πρόβλημα, η βελτιστοποίηση ενός στρογγυλοποιημένου κόστους (ο αριθμός των οχημάτων-ομοιωμάτων) οδηγεί σε καλύτερη λύση απ’ ότι η ελαχιστοποίηση του πραγματικού κόστους. Ασφαλώς αυτό σημαίνει ότι η μέθοδος δεν μπορεί να εξάγει την καλύτερη λύση.

5.4.4 ΥΒΡΙΔΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ: ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΩΝ ΚΑΙ ΤΟΠΙΚΗ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ 

5.4.4.1 ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΩΝ

ΟΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΤΩΝ [REGIN&PUGET97]

Κατ’ αρχήν περιγράφουμε σύντομα τις βασικές ιδέες των [Regin&Puget97]. Αυτή η περιγραφή είναι απαραίτητη για να γίνουν κατανοητές οι επεκτάσεις που προτείνονται. Για κάθε επιλογή ο, ορίζεται σαν μεταβλητή ένας γενικός περιορισμός δρομολόγησης ΓΠΔ (global sequencing constraint GSC(o)) στις θέσεις των οχημάτων. Ο GSC(o) εξασφαλίζει ότι δεν υπάρχει παραβίαση του αντίστοιχου ΛΑ και ότι οι περιορισμοί του αριθμού στοιχείων των οικογενειών που έχουν την ο σαν επιλογή μπορούν επίσης να ικανοποιηθούν. Η διάδοση με περιορισμούς ΓΠΔ σημαίνει ότι οι μη συνεπείς τιμές (οικογένειες) θα απομακρυνθούν από την περιοχή των μεταβλητών.

Ένας ΓΠΔ ορίζεται ως ένα σύνολο αλληλεπιδρώντων γενικών περιορισμών οι οποίοι περιορίζουν των αριθμό των φορών που μια ορισμένη τιμή μπορεί να ανατεθεί στις μεταβλητές την ίδια στιγμή (Περιορισμοί Γενικευμένης Πληθικότητας – ΠΓΠ – Global Cardinality Constraints). 

Παρακάτω δίνεται ένα παράδειγμα ως περιγραφή της βασικής αυτής κατασκευής.

Έστω 4 οικογένειες ορίζονται από 5 επιλογές ως εξής: 

	
	F1
	F2
	F3
	F4

	O1 – (1/2)
	Χ
	-
	Χ
	-

	O2 – (2/3)
	Χ
	Χ
	-
	Χ

	O3 – (1/5)
	-
	-
	-
	Χ

	O4 – (2/3)
	-
	Χ
	-
	-

	O5 – (2/4)
	Χ
	-
	Χ
	-

	
	1
	2
	1
	1


Πρέπει να δρομολογηθούν 2 οχήματα του τύπου F2 και 1 από τις άλλες οικογένειες. Όπως εξηγείται στο [Regin&Puget97], ο GSC(o) που έχει τον ΛΑ p/q αποτελείται από q ΠΓΠ, που αντιστοιχούν σε διαφορετικά διακριτά τμήματα ολόκληρης της δρομολόγησης. Για παράδειγμα, για την επιλογή ο1, ορίζουμε 2 διακριτά τμήματα: VV|VV|V και V|VV|VV. 

Κάθε ΠΓΠ αντιπροσωπεύεται από μια ροή. Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η ροή που αντιστοιχεί στον GSC(o1) με το διακριτό τμήμα δρομολόγησης VV|VV|V. 
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Οι μεταβλητές (θέσεις οχημάτων v1, … v5) μπορούν να βρεθούν στην πλευρά sink. Τα κάτω και άνω όρια του sink είναι 1 για κάθε μία από αυτές, δείχνοντας ότι ακριβώς μία τιμή πρέπει να ανατεθεί σε κάθε μεταβλητή. Οι πιθανές τιμές μπορούν να βρεθούν στην πλευρά πηγής (source). Διαιρούνται σε 2 ομάδες. Στην πρώτη ομάδα, F1 και F3 είναι οι 2 οικογένειες που έχουν την επιλογή ο1. Το άνω και κάτω όριο στα arcs από την πηγή σ’ αυτές τις τιμές αντιστοιχούν πάντα στον αριθμό των οχημάτων προς δρομολόγηση της αντίστοιχης οικογένειας.

Μια τιμή στην άλλη ομάδα (οι mv1, mv2 και mv3 ονομάζονται μετα-τιμές) αντιπροσωπεύει όλες τις άλλες τιμές που δεν έχουν την επιλογή ο1. Η μετά-τιμή mvi αντιστοιχεί στο i-οστό διακριτό τμήμα στην διαχωριζόμενη δρομολόγηση. Τα κάτω και άνω όρια στα τόξα από την πηγή στις μετα-τιμές εξασφαλίζουν την ικανοποίηση των ΛΑ στο αντίστοιχο διακριτό τμήμα. Για παράδειγμα, για την τιμή mv1, η οποία αντιστοιχεί στη πρώτη δρομολόγηση 2-μηκών, το κάτω όριο είναι 1 και το άνω όριο (ή χωρητικότητα) είναι 2. Αυτό σημαίνει ότι σ’ αυτή την δρομολόγηση 2-μηκών, έχουμε τουλάχιστον μία τιμή χωρίς την επιλογή ο1. 

Αν δεν υπάρχει εφικτή ροή, τότε δεν υπάρχει λύση στο πρόβλημα δρομολόγησης. Με τη διαδικασία που περιγράφεται στο [Regin&Puget97] κάποιες ασυνεπείς τιμές μπορούν να διαγραφούν από τους τομείς των μεταβλητών (τόξα μεταξύ της αριστερής και δεξιάς πλευράς του γραφήματος). Για έναν ΛΑ p/q, πρέπει να ορίσουμε q ροές που να αντιστοιχούν στα q διακριτά τμήματα που προτάθηκαν από τους [Regin&Puget97]. Κατά την διαδικασία ανάλυσης, οι απομακρύνσεις των ασύμφωνων πλευρών στη ροή ενός ΠΓΠ διαδίδεται στους άλλους ΠΓΠ.

ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ

Οι επεκτάσεις που παρουσιάζονται εδώ εισάγουν την πιθανότητα να παραβιαστεί ένας περιορισμός και να βελτιωθούν οι ευκολίες διάδοσης.

Αντιμετώπιση των παραβιάσεων

Το πιο σημαντικό μειονέκτημα του παραπάνω μοντέλου είναι ότι οι ροές δεν μπορούν να αντιμετωπίσουν παραβιάσεις. Προτείνεται εδώ μια επέκταση της ροής που επιτρέπει ένα συγκεκριμένο αριθμό παραβιάσεων. Η ιδέα είναι απλή: ορίζουμε ένα νέο κόμβο Ν μεταξύ των μετα-τιμών και του sink. Η χωρητικότητα της πλευράς (Ν,sink) καθορίζει τον αριθμό των αποδεκτών παραβιάσεων (nbviol).
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Αν ορίσουμε μόνο τον νέο κόμβο, οι παραβιάσεις ομαδοποιούνται στην αρχή ή στο τέλος της δρομολόγησης (εξαρτάται από τον ευρετικό κανόνα που χρησιμοποιείται). Πάντως, με μια πιο εξεζητημένη δομή, οι παραβιάσεις μπορούν να διανεμηθούν ισάξια. Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα, μπορούμε να ορίσουμε κάποια ενδιάμεσα στρώματα. Η χωρητικότητα στις πλευρές μεταξύ αυτών των στρωμάτων θα ελέγξει την κατανομή των παραβιάσεων. Μ’ αυτόν τον τρόπο, αν κάποιος προτιμά να έχει παραβιάσεις το πρωί (morning) και όχι το βράδυ (evening), τότε μόνο η χωρητικότητα της πλευράς ‘Morning’ πρέπει να τεθεί διαφορετική του 0. Με την επέκταση αυτή μπορούν να επιλυθούν τα benchmark προβλήματα που δεν είχαν λύση (ή ανοιχτά), όπως παρουσιάστηκε στο [Regin&Puget97], με 1-5 παραβιάσεις.

Νέοι γενικοί περιορισμοί (περιορισμοί RCT)

Όπως αναφέραμε, ο ΓΠΔ που αντιστοιχεί σ’ έναν ΛΑ p/q αποτελείται από q ΠΓΠ. Οι  [Regin&Puget97] προτείνουν μια πιθανή αντιμετώπιση της επικοινωνίας των διαφορετικών ΠΓΠ του ίδιου ΓΠΔ. Ωστόσο, αυτή η επικοινωνία παραμένει κάπως φτωχή. Με σκοπό να περιγράψουμε αυτό το μειονέκτημα, ας δούμε το παρακάτω παράδειγμα. Έστω ότι ο ΛΑ για μια επιλογή ο, είναι 2/3, και ας υποθέσουμε ότι πρέπει να τοποθετήσουμε 7 οχήματα με την επιλογή ο σε σειρά οχημάτων μήκους 10 (n=10). Ο αντίστοιχος ΓΠΔ θα καταλήξει στο ότι στην πρώτη και τελευταία θέση πρέπει να υπάρχει όχημα με την επιλογή ο. Πράγματι, στα 3 πρώτα τετράγωνα μήκους 3, μπορούμε να τοποθετήσουμε το πολύ 6 οχήματα, οπότε πρέπει να έχουμε ένα όχημα στη θέση 10. Παρόμοια, μπορούμε να καταλήξουμε στο ίδιο και για τη θέση 1. Αυτή η κατάσταση παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Ωστόσο, μπορούμε να αφαιρέσουμε περισσότερο. Αριθμώντας όλες τις συνεπείς πιθανότητες (εδώ 2), μπορούμε να συμπεράνουμε ότι στη θέση 4 και στη θέση 7 υπάρχει πάντα όχημα με την επιλογή ο:
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Ένας ΓΠΔ όμως δεν μπορεί να κάνει αυτή τη προαφαίρεση. Για να συμπεριλάβουμε αυτό το είδος αφαίρεσης στην μέθοδο διάδοσης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα διάνυσμα κατάστασης Vo μήκους n για κάθε επιλογή ο με τον ΛΑ p/q:

Vo[i] = 1 σημαίνει ότι η επιλογή ο σίγουρα βρίσκεται στη θέση i
Vo[i] = 2 σημαίνει ότι η επιλογή ο σίγουρα ΔΕΝ βρίσκεται στη θέση i
Vo[i] = 0 σημαίνει ότι δεν γνωρίζουμε για την παρουσία της επιλογής ο στη θέση i

Σε κάθε τομέα μείωσης της μεταβλητής i (απομάκρυνση κάποιων πιθανών ρυθμίσεων στη θέση i), αν Vo[i]=0 αποδεικνύεται ότι μπορεί να τεθεί σε 1 ή 2, που μπορεί να οδηγήσει σε περαιτέρω απομακρύνσεις. Σ’ αυτό το στάδιο έχουμε ένα διάνυσμα γεμάτο από 0, 1 ή 2. Τώρα, προσπαθούμε να αλλάξουμε τα 0 σε 1 ή 2, αποδεικνύοντας ότι υπάρχει (ή δεν υπάρχει) λύση, αν θέσουμε την επιλογή ο σ’ αυτή τη θέση. Στο παράδειγμα, αν θέσουμε στη θέση 4 το ‘-‘, μπορούμε να δείξουμε ότι δεν υπάρχει λύση, και να θέσουμε στο Vo[4] το 1 ( το ίδιο και για τη θέση 7).

Μπορούμε να επιλέξουμε να αντιπροσωπεύουμε τους περιορισμούς δρομολόγησης με ΓΠΔ, με περιορισμούς RCT, ή και με τους δύο. Η αναπαράσταση ροής των GSC αντιμετωπίζει και του περιορισμούς λόγων και τους περιορισμούς του αριθμού των στοιχείων στις διαφορετικές οικογένειες (δηλαδή ‘πρέπει να δρομολογήσουμε n οχήματα της οικογένειας F’). Ωστόσο, η παραπάνω περιγραφόμενη μορφή των περιορισμών RCT δεν αντιμετωπίζει το θέμα του αριθμού στοιχείων. Οπότε, για τις οικογένειες στις οποίες κάθε επιλογή αντιπροσωπεύεται από περιορισμό RCT, πρέπει να την συμπληρώσουμε με τη διάδοση των κλασικών περιορισμών αριθμού στοιχείων:

· Έστω η ζήτηση για την οικογένεια F είναι d(F). Αν η F εμφανίζεται σαν μια ενιαία πιθανή τιμή των τομέων d(F), μπορούμε να την απομακρύνουμε από τον τομέα των εναπομεινάντων μεταβλητών.

· Αν η F εμφανίζεται στον τομέα ακριβώς d(F) μεταβλητών, μπορούμε να απομακρύνουμε τις άλλες μεταβλητές από αυτούς τους τομείς. 

Σημειώστε ότι αν μια οικογένεια έχει τουλάχιστον μια επιλογή που αντιπροσωπεύεται από έναν ΓΠΔ, τότε η ξεχωριστή αντιμετώπιση του αντίστοιχου περιορισμού αριθμού στοιχείων δεν είναι απαραίτητη.

5.4.4.2 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΣΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ 

ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ΔΟΚΙΜΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΩΝ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 

Μια πρώτη μεγάλη διαφορά μεταξύ των προβλημάτων δοκιμών που χρησιμοποιήθηκαν από τους [Regin&Puget97] και ενός πραγματικού προβλήματος είναι το μέγεθος. Στα προβλήματα δοκιμών υπάρχουν 100 οχήματα προς δρομολόγηση, ενώ στις πραγματικές περιστάσεις περισσότερα από 500. Μολαταύτα, η πιο εκνευριστική διαφορά είναι στους ΛΑ. Στα προβλήματα δοκιμών έχουμε τους ΛΑ p/q με μικρά p και q, και σε πραγματικά παραδείγματα έχουμε πολύ περισσότερους ΛΑ (μέχρι και 30), και το q μπορεί να είναι μεγάλο (μέχρι και 50). Στο μοντέλο ροής, για έναν ΛΑ p/q πρέπει να ορίσουμε q ροές. Η αντιμετώπιση των ροών σε πραγματικά προβλήματα μεγάλου μεγέθους είναι πολύ δύσκολη, και καταναλώνει πολύ χώρο και χρόνο.

Επομένως, για τον υπολογισμό λύσεων σε πραγματικό πρόβλημα, κάποιοι ΛΑ (ιδιαίτερα αυτοί με μεγάλο q) πρέπει να αντιμετωπιστούν μόνο με περιορισμούς RCT.

ΔΥΣΚΟΛΙΕΣ ΣΤΗΝ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ ΠΑΡΑΒΙΑΣΕΩΝ

Είναι πολύ δύσκολο να υπολογιστεί ο αριθμός των παραβιάσεων που πρέπει να εξουσιοδοτήσουμε με επιλογή, καθώς και η κατανομή τους (‘morning’, ‘evenning’ …). Λόγω των ορίων του CPU, δεν υπάρχουν πολλές πιθανότητες να καθοριστούν αυτοί οι παράγοντες αυξητικά.

Επίσης, υπάρχουν σημαντικές δυσκολίες και με τους περιορισμούς RCT. Ασφαλώς, μπορούμε να χαλαρώσουμε τους περιορισμούς RCT, αλλά και πάλι αυτό δεν καθιστά δυνατό τον έλεγχο του αριθμού των παραβιάσεων.

ΤΟΠΙΚΗ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ

Πριν την περιγραφή των ευρετικών μεθόδων και των διαφορετικών στρατηγικών αναζήτησης, πρέπει να γίνει η περιγραφή μιας βασικής διαδικασίας τοπικής βελτιστοποίησης. Η βασική ιδέα είναι να ξεκινήσουμε με μια δρομολόγηση (λύση) και να προσπαθούμε να τη βελτιώσουμε, εναλλάσσοντας 2 τιμές (οχήματα διαφορετικών οικογενειών). Η ακριβής διαδικασία  είναι η εξής:

While improved? 


Improved? := false

For i in (1 .. n - 1)



For j in (i + 1 .. n)




If swap?(i,j)




Then





swap!(i,j)





improved? := true
endWhile
Η συνάρτηση swap?(i,j) επιστρέφει true, όταν κατά την εναλλαγή των i και j , το κόστος των παραβιάσεων μειώνεται. Η συνάρτηση swap!(i,j) εκτελεί την εναλλαγή.

Αυτή η διαδικασία είναι πολύ απλή, γρήγορη, μπορεί να χρησιμοποιηθεί εύκολα, λειτουργεί πολύ καλά και μπορεί να βελτιώσει την καλύτερη δρομολόγηση μέχρι και 20%. Η τοπική βελτιστοποίηση κάνει καλή δουλεία, ακόμα κι όταν ξεκινά από μια τυχαία λύση ή μια λύση που υπολογίζεται από έναν αλγόριθμο greedy ευρετικής μεθόδου. 

 ΕΥΡΕΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ, ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ

Ευρετικοί Κανόνες

Οι [Regin&Puget97] πρότειναν να προχωρήσουν επιλογή προς επιλογή, μειώνοντας προοδευτικά τους τομείς των μεταβλητών. Αυτό σημαίνει ότι παίρνουμε μια επιλογή και διαλέγουμε τον απαραίτητο αριθμό μεταβλητών που θα έχουν αυτή την επιλογή, και έτσι απομακρύνουμε τις μη συνεπείς τιμές. Η σειρά του πώς θα θεωρήσουμε τις μεταβλητές και τις επιλογές είναι πολύ σημαντική. Οι [Regin&Puget97] προτείνουν να θεωρήσουμε τις μεταβλητές από τη μέση της δρομολόγησης και τις επιλογές που αντιστοιχούν στο περιθώριο τους.

Αναζήτηση

Για την αναζήτηση μπορεί να εφαρμοστεί η παρακάτω στρατηγική. Επιλογή προς επιλογή, προσπαθούμε να αναθέσουμε μεταβλητές, οπότε και να μειώσουμε τους τομείς με τη διάδοση των περιορισμών ΓΠΔ και RCT. Στην περίπτωση ασυνέπειας, επιστρέφουμε πίσω. Σταματούμε αν βρεθεί μια λύση ή αν καταμετρηθεί έναν προκαθορισμένος αριθμός αναδρομών. Σ’ αυτή τη δεύτερη περίπτωση, εφαρμόζουμε μια συνάρτηση greedy ευρετικής μεθόδου για να παράγουμε μια ολοκληρωμένη πρώτη λύση. Η τελική λύση θα αποκτηθεί μετά την τοπική βελτιστοποίηση.

Για να υπολογιστεί μια ολοκληρωμένη λύση μ’ ένα «λαίμαργο» τρόπο (greedy manner), προχωρούμε από αριστερά προς τα δεξιά και επιλέγουμε μια πιθανή ρύθμιση από τον μειωμένο τομέα, αν είναι δυνατόν. Αυτή η επιλογή γίνεται θεωρώντας τη ρύθμιση με τις πιο δύσκολες επιλογές (για τις οποίες τα δυναμικά υπολογιζόμενα ‘περιθώρια’ είναι τα μικρότερα).

Σ’ αυτή την προσέγγιση, οι περισσότεροι ΛΑ (~80%) αντιπροσωπεύονται από περιορισμούς RCT. Οι ΓΠΔ χρησιμοποιούνται μόνο για ΛΑ με μικρό q (<5). Δεν χρησιμοποιούμε εδώ την αντιμετώπιση παραβίασης των ΓΠΔ που περιγράφτηκε στο μέρος της περιγραφής ροής. Ωστόσο, χαλαρώσαμε τους περιορισμούς RCT αποφεύγοντας την διάδοση των περιορισμών ΠΓΠ. 

Δίνονται εν συνεχεία μερικές παραλλαγές της παραπάνω μεθόδου. Η απόδοση αυτών των παραλλαγών ήταν γενικά μικρότερη από της μεθόδου που περιγράφτηκε παραπάνω. Πάντως, εφαρμόζοντας σ’ αυτά τα αποτελέσματα τη διαδικασία τοπικής βελτιστοποίησης, παίρνουμε παρόμοια τελικά αποτελέσματα.

Ελεγμένες παραλλαγές– ευρετικοί κανόνες

· Διάταξη των επιλογών με βάση τα περιθώρια τους, όπως στο [Regin&Puget97].

· Διάταξη μεταβλητών από αριστερά προς τα δεξιά

· Δυναμική διάταξη των μεταβλητών: επέλεξε πρώτη τη μεταβλητή με τον μικρότερο τομέα (πρώτη αποτυχία)

· Επέλεξε τις μεταβλητές που παραβιάζουν πρώτο τον μικρότερο περιορισμό

Ελεγμένες παραλλαγές– στρατηγική αναζήτησης

· Αντί για τη μείωση του τομέα αύξησης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια πιο κλασική διαδικασία τρεξίματος τιμών μεταβλητών (με ευρετικούς Κανόνες διάταξης διαφορετικών μεταβλητών και τιμών)

· Διαιρώντας τη δρομολόγηση και χρησιμοποιώντας τους αλγορίθμους μας στις υπό-δρομολογήσεις. Αυτή η διαδικασία ξεκινά από μια αρχική λύση (που δίνεται από τον greedy αλγόριθμο). Η βασική ιδέα είναι η μετακίνηση ενός ‘παραθύρου’ ορισμένου μεγέθους στη δρομολόγηση, και η μείωση του αριθμού των παραβιάσεων με την επαναδρομολόγηση των οχημάτων που ανήκουν σ’ αυτό το παράθυρο. Οι παράμετροι είναι το μέγεθος και η ολίσθηση του παραθύρου. Αν βρεθεί μια βελτίωση, η διαδικασία μπορεί να ξαναρχίσει μέχρι να φτάσει σ’ ένα καθορισμένο σημείο.

· Προσπαθήστε να φτάσετε όσο το δυνατόν μακρύτερα  στη γενική δρομολόγηση χωρίς να εξουσιοδοτήσετε τις παραβιάσεις. Τότε, επανεκκινήστε τον αλγόριθμο στην υπόλοιπη υπό-δρομολόγηση, επιτρέποντας κάποιες παραβιάσεις μέχρι να ανατεθεί το τέλος της δρομολόγησης. Γι’ αυτό πρέπει να χρησιμοποιήσουμε την κλασική στρατηγική τρεξίματος των τιμών μεταβλητών.

5.4.5    ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΜΕ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΑΝΟΠΤΗΣΗΣ (SIMULATED ANNEALING) 

Δυο προσεγγίσεις που έχουν παρουσιαστεί για την επίλυση των υποπροβλημάτων δρομολόγησης είναι οι ευρετικές μέθοδοι και η προσομοίωση ανοπτησης (simulated annealing). Αυτοί οι δύο αλγόριθμοι ενώθηκαν προκειμένου να βελτιωθεί η ποιότητα των αποτελεσμάτων. Επιπλέον, κάποιο φιλτράρισμα έχει γίνει και στους δύο.

5.4.5.1 GREEDY ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ 

Αυτή η ντετερμινιστική  ευρετική μέθοδος κατασκευής βασίζεται στην εξής παρατήρηση: αν για ορισμένη θέση στη δρομολόγηση, ένα σύνολο οχημάτων είναι ισοδύναμα, λαμβάνοντας υπ’ όψιν την τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης, τότε είναι καλύτερο – τοπικά – να δρομολογηθεί πρώτα το όχημα που είναι πιο περιορισμένο, δηλαδή τα οχήματα που σχετίζονται με ΛΑ που έχουν:

· Μεγαλύτερο θεωρητικό επίπεδο για να γεμίσουν τη δρομολόγηση:

VehDrdr είναι ο αριθμός των οχημάτων  που σχετίζονται με ΛΑ dr είναι κοντά στο NbVos * numeratordr/denominatordr, που είναι ο θεωρητικός μέγιστος αριθμός των οχημάτων που σχετίζονται με ΛΑ, που μπορούν να τοποθετηθούν στη δρομολόγηση χωρίς παραβιάσεις.

· Μεγαλύτερη αναγκαιότητα:

Αν οι πρώτες i θέσεις έχουν διαχειριστεί, και NbVehDrdr είναι ο αριθμός των   οχημάτων που σχετίζονται με ΛΑ dr σ’ αυτές τις i πρώτες θέσεις:


(NbVehDrdr / i)  είναι κατώτερο και μακριά από (VehDrdr / NbVos).

Αυτή η ευρετικη μέθοδος είναι πολύ γρήγορη, αλλά συγκεντρώνει παραβιάσεις στο τέλος της δρομολόγησης, οπότε και καταλήγει σε φτωχά αποτελέσματα για δύσκολα προβλήματα.

5.4.5.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΑΝΟΠΤΗΣΗΣ (SIMULATED ANNEALING)

Για να βελτιωθούν τα αποτελέσματα του greedy αλγορίθμου, τον ενώσαμε με μια προσομοίωση ανοπτησης. Η τοπική βελτιστοποίηση βασίζεται στην ανταλλαγή 2 τυχαία επιλεγμένων οχημάτων.

Η ποικιλία των αποτελεσμάτων και της εξέλιξης του αριθμού των παραβιάσεων εξαρτώνται από τον αριθμό των επαναλήψεων.

αποδεικνύεται ότι τα  αποτελέσματα μετά από 10000 επαναλήψεις είναι λίγο χειρότερα από την καλύτερη τιμή.

Όσον αφορά στον αριθμό των επαναλήψεων, η βελτίωση της λύσης σταματά μετά από 1 εκατομμύριο επαναλήψεις. 

5.4.6 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΟ ΥΠΟΠΡΟΒΛΗΜΑ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ

Ενδιαφέρουσες λύσεις παρέχονται από τη διαδικασία τοπικής βελτιστοποίησης. Η προσέγγιση με προγραμματισμό περιορισμών δεν δίνει πολύ καλές λύσεις, εν μέρει λόγω του μεγέθους του προβλήματος.

Πάντως, η ποιότητα της λύσης που υπολογίστηκε από την τοπική βελτιστοποίηση είναι κάπως περισσότερο επηρεασμένη από την αρχική λύση, ενώ η προσέγγιση με προσομοίωση ανοπτησης είναι από σχεδιασμού της πολύ πιο γερή.

Έτσι, ένα καλό υβρίδιο του προγραμματισμού περιορισμών και μια ή περισσότερες τοπικές βελτιστοποιήσεις μπορούν να παράγουν πολύ καλά αποτελέσματα.

Πρέπει να σημειωθεί ότι οι προσεγγίσεις που βασίζονται σε τοπική βελτιστοποίηση  είναι συνήθως απλές στην ανάπτυξη, συντονισμό και έλεγχο (μερικές ημέρες), σε σύγκριση με αυτές που χρησιμοποιούν πιο εξεζητημένες τεχνικές. 

5.5 ΒΕΛΤΙΩΝΟΝΤΑΣ ΤΗΝ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΗΣ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ
Όπως αναφέρθηκε στην παρουσίαση του ΓΠΔΟ, έγινε η διάσπασή του σε 2  ή 3 υποπροβλήματα. Αυτή η τεχνική διάσπαση μπορεί να οδηγήσει σε υπο-βέλτιστα αποτελέσματα. Για να διορθωθεί αυτό το αποτέλεσμα, πρέπει να προβλεφθεί το τελευταίο πρόβλημα, δηλαδή η δρομολόγηση, καθώς επιλύονται τα πρώτα. Πρόκειται για ένα θέμα-κλειδί ώστε τα αποτελέσματα για ολόκληρο το πρόβλημα να είναι ικανοποιητικά.

Τρεις προσεγγίσεις προτείνονται για τη βελτίωση της πρόβλεψης ή τον έλεγχο της ποιότητάς της:

· Η πρώτη αναλύει την κατανομή, για να προβλέψει τη δυσκολία της δρομολόγησης, και προτείνει νέους περιορισμούς βασισμένους στις αλληλεπιδράσεις των ΛΑ.

· Η δεύτερη προσέγγιση βελτιώνει την πρόβλεψη της δρομολόγησης εισάγοντας νέους περιορισμούς εξομάλυνσης στο στάδιο της κατανομής.

· Η τρίτη, βασισμένη στην προσέγγιση 3 βημάτων, στοχεύει στο να βελτιώσει επαναληπτικά την κατανομή πόρων.

5.5.1 ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΣΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν για τη δρομολόγηση είναι εξαρτημένα από την προτεινόμενη κατανομή πόρων (δηλαδή των ΛΑ) και οχημάτων.  Σε ορισμένες περιπτώσεις, φαίνεται αμέσως ότι η κατανομή οχημάτων δεν επιτρέπει την κατασκευή δρομολογήσεων ελεύθερων από παραβιάσεις για τους συγκεκριμένους ΛΑ (δηλαδή το γεγονός ότι δεν υφίσταται δρομολόγηση ελεύθερη από παραβιάσεις ανιχνεύεται σε ορισμένες περιπτώσεις αμέσως από τη διάδοση περιορισμών). Αυτό οδηγεί στην ανάπτυξη ενός απλού διαγνωστικού module, που στοχεύει στο να κρίνει μια ορισμένη κατανομή οχημάτων (για ορισμένους ΛΑ) ώστε να προτείνει πιθανές βελτιώσεις των αλγορίθμων διαχείρισης οχημάτων.

Το διαγνωστικό module εστιάζει σε 2 θέματα:

· Στο επίπεδο 1, το διαγνωστικό module θεωρεί κάθε ΛΑ ξεχωριστά και αναλύει την κατανομή των οχημάτων που απαιτούν τον ΛΑ στις 5 ημέρες κάθε εβδομάδας. Έστω, για παράδειγμα, τα επόμενα δεδομένα: την DAY 1 (Δευτέρα), μόνο 26% των οχημάτων απαιτούν ΛΑ 1, ενώ τις άλλες ημέρες της εβδομάδας (Τρίτη ως Παρασκευή), o ΛΑ 1 απαιτείται από τα μισά οχήματα. Αφού η τιμή που επιλέγεται για τον ΛΑ (γι’ αυτή την εβδομάδα) είναι ½, τα αντίστοιχα οχήματα περιορίζονται πολύ τις ημέρες 2 και 5, αλλά πολύ λιγότερο την ημέρα 1. Μετακινώντας κάποια οχήματα με ΛΑ 1 από τις ημέρες 2 ως 5 στην ημέρα 1, μπορεί να απλοποιήσουμε το πρόβλημα δρομολόγησης. Αυτό, βέβαια, δεν είναι απαραίτητα εφικτό, αφού υπάρχουν και άλλοι περιορισμοί, ενώ και διαφορετικές επιλογές, η καθεμιά με τον δικό της ΛΑ, αλληλεπιδρούν. Πάντως, η παρατήρηση τέτοιων δεδομένων παρέχει κάποιες ιδέες του πώς θα μπορούσε να βελτιωθεί η γενική κατάσταση.

DR 1 (1/2)      DAY 1           155 / 599       = 26%

DR 1 (1/2)      DAY 2           292 / 585       = 50%

DR 1 (1/2)      DAY 3           293 / 587       = 50%

DR 1 (1/2)      DAY 4           300 / 600       = 50%

DR 1 (1/2)      DAY 5           314 / 629       = 50%

· Στο επίπεδο 2, το διαγνωστικό module θεωρεί ένα ζεύγος ΛΑ και τους αντίστοιχους βοηθητικούς περιορισμούς. Το παρακάτω παράδειγμα παρουσιάζει την κατάσταση που παρατηρήσαμε. Την DAY 11, 0% των οχημάτων απαιτούν και τον ΛΑ 5 και τον ΛΑ 7, 31% των οχημάτων απαιτούν μόνο τον ΛΑ 5, 50% των οχημάτων απαιτούν μόνο τον ΛΑ 7, και 19% των οχημάτων δεν απαιτούν ούτε τον ΛΑ 5 ούτε τον ΛΑ 7. Αφού οι αντίστοιχοι ΛΑ είναι ½ και 1/3, ο λόγος ¾ εφαρμόζεται στο συνδυασμό. Οι παραβιάσεις είτε του ΛΑ 5 είτε του ΛΑ 7, είναι λοιπόν αναπόφευκτες, αφού το 0% + 31% + 50% = 81% των οχημάτων απαιτούν είτε τον ΛΑ 5 είτε τον ΛΑ 7. Αφού ¾ * 625 = 476, αυτό σημαίνει ότι τουλάχιστον 39 = 515 – 476 οχήματα (6%) πρέπει να αντικατασταθούν, ώστε να υπάρξει μια λύση χωρίς παραβίαση. Και πάλι, τέτοιου είδους αντικατάσταση δεν είναι απαραίτητα εφικτή, αλλά η ταυτοποίηση του προβλήματος παρέχει ιδέες πάνω στο πώς μπορεί να βελτιωθεί η διαχείριση οχημάτων.

ΛΑ 5 (1/3) & 7 (1/2)    DAY 11 
0 (0%) 198 (31%)

   317 (50%) 120 (19%)

VIOLATION = 6% (515 - 476)
5.5.2 ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΩΝ ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗΣ 

H πρόβλεψη του σταδίου δρομολόγησης γίνεται στα μοντέλα ΜΑΠ στους περιορισμούς που περιγράφονται στην παράγραφο 5.2.2, περιορίζοντας για την ημέρα j, τον αριθμό των οχημάτων που σχετίζονται μ’ έναν ΛΑ dr, σε μια τιμή κατώτερη του percentage x prodMaxj x dr. Ωστόσο, αυτό δεν λαμβάνει υπ’ όψιν τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ ΛΑ. Νέοι περιορισμοί εξομάλυνσης έχουν εισαχθεί, ώστε να εξομαλυνθεί αυτός ο αριθμός οχημάτων, οπότε και να πάρουμε ισοδύναμες μέρες, όσον αφορά στην πολυπλοκότητα της δρομολόγησης.

5.5.2.1 ΜΟΝΤΕΛΑ

Πρόσθετες μεταβλητές απόφασης:

objSmdr,l,w
ακέραια μεταβλητή που δίνει το μέσο αριθμό οχημάτων που σχετίζονται με τον ΛΑ στη γραμμή l κατά την εβδομάδα w.

ySmPdr,w,j,l
μεταβλητή στόχου (goal variable) σχετιζόμενη με τον επόμενο περιορισμό (θετική απόκλιση από την αντικειμενική ObjSmdr,l,w την ημέρα j).

ySmNdr,w,j,l
μεταβλητή στόχου (goal variable) σχετιζόμενη με τον επόμενο περιορισμό (αρνητική απόκλιση από την αντικειμενική ObjSmdr,l,w την ημέρα j).

Πρόσθετοι περιορισμοί

( dr,l,w and j ( w

((i(dr) yi,j,l - ySmPdr,w,j,l + ySmNdr,w,j,l = objSmdr,l,w
( dr,l,w

objSmdr,l,w ( (1 - (j’( fd(w)(1) bj’,l) x bigN(2)
(1)  : fd(w) είναι η πρώτη ημέρα της εβδομάδας w.

(2)  :  bigN είναι ένας ακέραιος που πρέπει να είναι αρκετά μεγάλος για να χαλαρώσει αυτόν τον περιορισμό σε περίπτωση ημερών παραγωγής

Ο πρώτος περιορισμός προσπαθεί για κάθε τετράδα «ΛΑ dr, γραμμή l, εβδομάδα w, και ημέρες εβδομάδας j» να φέρει έναν αριθμό σχετιζόμενων οχημάτων όσο το δυνατόν πιο κοντά στην αντικειμενική μεταβλητή της εβδομάδας objSmdr,l,w. Ο δεύτερος επιβάλλει στην αντικειμενική μεταβλητή objSmdr,l,w να είναι ίση με 0, στην περίπτωση μη παραγωγικών εβδομάδων, αφού bj’,l ισούται με 1, αν j’ είναι η τελευταία ημέρα παραγωγής της γραμμής l. 

Διορθωμένη αντικειμενική συνάρτηση

Ο επόμενος όρος προστίθεται στην αντικειμενική συνάρτηση:


((dr,w,j,l) CostAnticip x [ySmPdr,w,j,l + ySmNdr,w,j,l]

όπου CostAnticip είναι το κριτήριο της πρόβλεψης της δρομολόγησης (τυπικά 0.001).

5.5.2.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
· Αντίκτυπο στον χρόνο εκτέλεσης:

Ο νέος περιορισμός πρόβλεψης (11) έχει αρνητικό αποτέλεσμα στο χρόνο εκτέλεσης. Πιθανώς, αυτός ο χρόνος εκτέλεσης μπορεί να μειωθεί με πρόσθετους συντονισμούς. Για παράδειγμα, θα ήταν ενδιαφέρον να επιλύσουμε σε 2 βήματα:

· λύσε το μοντέλο χωρίς περιορισμούς

· θέσε τις λογικές μεταβλητές (που είναι οι δυσκολότερες στο επίπεδο της Branch and Bound) και ερεύνησε το δέντρο Branch and Bound μόνο για τις άλλες μεταβλητές.

· Αντίκτυπο στα αποτελέσματα δρομολόγησης

Η βελτίωση στο κόστος παραβιάσεων, λόγω των περιορισμών εξομάλυνσης, είναι αρκετά ενδιαφέρουσα (κοντά στο 10%), παρόλο που ο χρόνος υπολογισμού αυξάνεται σημαντικά 

Πρέπει να σημειώσουμε ότι όσο πιο πολύπλοκο είναι το πρόβλημα, τόσο μεγαλύτερη βελτίωση φέρνει η προσθήκη των νέων περιορισμών.

5.5.3 ΒΕΛΤΙΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 3 ΣΤΑΔΙΩΝ 
Στην προσέγγιση 2 βημάτων θεωρείται ότι ο αριθμός των παραβιάσεων στη δρομολόγηση εξαρτάται μόνο από τον όγκο των οχημάτων που σχετίζονται με όλους τους ΛΑ. Παρόλο που αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην πρώτη προσέγγιση – έχει ικανοποιητικά αποτελέσματα – αυτή η προσέγγιση δεν λαμβάνει υπ’ όψιν τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ΛΑ.

Για παράδειγμα, έστω ότι έχουμε να παράγουμε μια δρομολόγηση 10 οχημάτων.

Αν σ’ αυτή τη δρομολόγηση έχουμε 5 οχήματα με ABS, και ο ΛΑ για ABS είναι ABS:1/2, μπορούμε εύκολα να βρούμε μια δρομολόγηση χωρίς παραβίαση:




AXAXAXAXAX

Τα ίδια αποτελέσματα θα παίρναμε, αν αντί για τα οχήματα με ABS είχαμε 4 οχήματα με ΤΟ, ΤΟ:1/3:




TXXTXXTXXT
Ωστόσο, όταν πρέπει να δρομολογήσουμε αυτά τα 10 οχήματα, από τα οποία 5 έχουν ABS και 4 ΤΟ, δεν είναι δυνατόν να βρεθεί λύση χωρίς παραβιάσεις:




ATAXATATAT !

Αυτή η παρατήρηση οδηγεί στο σχεδιασμό διαδικασιών 3 βημάτων (δες Σχήμα 5.1):

1. Κατανομή πόρων: υπολογισμός ενός καλού ΛΑ εκ των προτέρων διαχωρίζοντας τα οχήματα με τους ίδιους ΛΑ.

Το σύνολο των οχημάτων στο οποίο γίνεται αυτή η εφαρμογή, βρίσκεται προηγουμένως εκτελώντας μια προ-κατανομή οχημάτων με μερικούς αρχικούς ορισμένους ΛΑ.

2. Κατανομή οχημάτων σε ημέρες και γραμμές παραγωγής,

3. δρομολόγηση οχημάτων για κάθε «ημέρα, γραμμή».
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Σχήμα 5.1: Προσέγγιση 3 βημάτων για το ΓΠΔΟ

Σ’ αυτή την προσέγγιση, η επιλογή των τιμών των ΛΑ εξαρτάται από την προ-κατανομή οχημάτων. Αυτή η προ-κατανομή υπολογίζεται βασισμένη σε ορισμένους αρχικούς ΛΑ. Αυτές οι αρχικές τιμές μπορεί να απέχουν πολύ από τις βέλτιστες, οπότε και οδηγούν σε μια προ-κατανομή και υπολογιζόμενους ΛΑ που δεν είναι βέλτιστοι. Για να διορθωθεί αυτό, σχεδιάζουμε την παρακάτω επαναληπτική διαδικασία (δες Σχήμα 5.2):

1. Θέσε ορισμένες τιμές σε αρχικούς ΛΑ

2. Υπολόγισε την αρχική κατανομή οχημάτων Ainit, 

3. Υπολόγισε μια κατανομή πόρων με βάση την Ainit
4. Υπολόγισε την κατανομή οχημάτων Α1 με βάση την κατανομή πόρων.

5. Σύγκρινε τα Α1 και Ainit
6.   Αν είναι διαφορετικά


7.   Αinit = A1

8.   Πήγαινε πίσω στο 3

        9.   Δρομολόγησε Α1
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Σχήμα 5.2: Προσέγγιση 3 βημάτων για το ΓΠΔΟ με επαναληπτική

βελτίωση της κατανομής πόρων

Προφανώς, αυτή η λύση είναι χρονοβόρα, αφού απαιτεί την επανάληψη της κατανομής οχημάτων και της προ-κατανομής πόρων. Μετά από έλεγχο προκύπτει το συμπέρασμα ότι συνήθως δεν είναι απαραίτητες περισσότερες από 2 επαναλήψεις (δηλαδή προ-κατανομή οχημάτων + 1η κατανομή πόρων + 1η κατανομή οχημάτων + 2η κατανομή πόρων + 2η κατανομή οχημάτων). Πρέπει να σημειωθεί ότι η επιλογή των τιμών των ΛΑ εξελίσσεται μεταξύ αυτών των δύο επαναλήψεων, δείχνοντας ότι η κατανομή πόρων είναι ικανή να βελτιώσει τη δραστηριοποίηση, χωρίς να μεταβάλλει τη γενική κατανομή οχημάτων.

Επίσης, με την προσέγγιση αυτή υπάρχει μια μείωση του κόστους χρησιμοποίησης χωρίς καμία σημαντική αλλαγή στο γενικό κόστος. Ωστόσο, τα αποτελέσματα δεν είναι ανεξάρτητα από την αρχική επιλογή των τιμών για τους ΛΑ.

5.6 ΤΟ ΕΚΤΕΤΑΜΕΝΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ
Στο κλασικό Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων (ΠΔΟ) ο στόχος είναι να δρομολογηθεί σε μια γραμμή παραγωγής ένας αριθμός οχημάτων, με τέτοιο τρόπο που τα οχήματα με τα ίδια χαρακτηριστικά να διαχωρίζονται από έναν ελάχιστο αριθμό θέσεων. Αυτή η ελάχιστη απόσταση δίνεται από το λόγο απόστασης Ο:n/d, ο οποίος δείχνει ότι δεν επιτρέπεται να υπάρχουν περισσότερα από n οχήματα με την επιλογή Ο ανάμεσα σε d διαδοχικά οχήματα στη δρομολόγηση. Συνήθως το ΠΔΟ ασχολείται με μικρά σύνολα οχημάτων που πρέπει να δρομολογηθούν σε μια ορισμένη γραμμή παραγωγής και σε μια ορισμένη ημέρα παραγωγής. 

Το εκτεταμένο Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων (extended Car Sequencing Problem) διαφέρει από το κλασικό σε τέσσερα σημεία:

· Το αρχικό σύνολο οχημάτων μπορεί να αντιπροσωπεύει διάφορες ημέρες παραγωγής

· Τα οχήματα πρέπει να κατανεμηθούν μεταξύ δύο γραμμών παραγωγής

· Λαμβάνονται υπ’ όψιν οι περιορισμοί παραγωγής: για παράδειγμα, περιορίζεται ο ημερήσιος αριθμός των οχημάτων που απαιτούν ορισμένες επιλογές. 

· Οι περιορισμοί των λόγων απόστασης θεωρούνται μαλακοί, δηλαδή ο στόχος δεν είναι πια να βρεθεί μια λύση που να τους ικανοποιεί όλους, αλλά ο υπολογισμός μιας λύσης που ελαχιστοποιεί των αριθμό των παραβιάσεων των λόγων απόστασης (ή το σχετικό κόστος).

Οι επόμενοι περιορισμοί παραγωγής εφαρμόζονται στο εΠΔΟ:

· Περιορισμός πλάνου παραγωγής (Production plan constraint): ο αριθμός των οχημάτων προς παραγωγή κάθε ημέρα ορίζεται από ένα κάτω και ένα άνω όριο.
· Περιορισμοί εξειδίκευσης της γραμμής παραγωγής (Assembly line specialization constraints): οι γραμμές παραγωγής μπορούν να παράγουν ένα περιορισμένο αριθμό μοντέλων οχημάτων σε ένα δεδομένο σύνολο εκδόσεων (π.χ. με ή χωρίς ABS, Air Conditioning, κτλ.).

· Περιορισμοί όγκου προμηθειών (Supply volume constraints): κάποια εξαρτήματα είναι διαθέσιμα σε περιορισμένο αριθμό (π.χ. 50 ABS την ημέρα), εξαιτίας συμβολαίων με εξωτερικούς προμηθευτές ή περιορισμένων δυνατοτήτων παραγωγής, οπότε και περιορίζουν την πιθανότητα παραγωγής.

Στόχος του εΠΔΟ είναι η εύρεση μιας δρομολόγησης οχημάτων που σέβεται τους παραπάνω περιορισμούς παραγωγής και που ικανοποιεί όσο το δυνατόν περισσότερα από τα επόμενα κριτήρια, που έχουν καταγραφεί με σειρά φθίνουσας σημασίας:

· Μήκος δρομολόγησης (Sequence length): λόγω του περιορισμού του πλάνου παραγωγής ή των περιορισμών του όγκου προμηθειών, μπορεί να μην είναι δυνατό να δρομολογηθούν όλα τα προς παραγωγή οχήματα. Στόχος είναι, λοιπόν, να ελαχιστοποιηθεί ο αριθμός των οχημάτων που δεν δρομολογούνται, δηλαδή να μεγιστοποιηθεί το μήκος της δρομολόγησης.
· Απογραφή (Inventory): για να ελαχιστοποιηθεί το κόστος της απογραφής, η παραγωγή πρέπει να ελαχιστοποιήσει το μέσο όγκο των προμηθειών που δεν καταναλώνονται.

· Καθυστέρηση (Lateness): ο στόχος είναι η ελαχιστοποίηση του χρόνου μεταξύ της σχεδιασμένης (δηλαδή υπολογιζόμενης) ημερομηνίας παραγωγής και της ημερομηνίας παράδοσης, η οποία ορίστηκε όταν έγινε η παραγγελία.

· Χρησιμοποίηση (Utilization): κάθε παραβίαση των λόγων απόστασης έχει αντίκτυπο στην παραγωγικότητα της γραμμής παραγωγής όπου συμβαίνει. Ο στόχος είναι, λοιπόν, η ελαχιστοποίηση του κόστους των παραβιάσεων των λόγων απόστασης.

Στην πράξη, το εΠΔΟ αφορά στο σύνολο μέχρι 20000 οχημάτων ομαδοποιημένα σε 3000 με 5000 οικογένειες παρόμοιων οχημάτων, λαμβάνοντας υπ’ όψιν και τους προαναφερθέντες περιορισμούς. Υπάρχουν 2 γραμμές παραγωγής, των οποίων η ημερησία χωρητικότητα μπορεί να ποικίλει από 200 με 700 οχήματα την ημέρα, οπότε και οδηγεί σε δρομολογήσεις των περίπου 20 ημερών παραγωγής. Ο αριθμός των περιορισμών παραγωγής είναι σχεδόν 30 την ημέρα, και ο αριθμός των λόγων απόστασης είναι περίπου 20 για κάθε γραμμή.

5.6.1 ΠΙΘΑΝΕΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΣΤΟ εΠΔΟ

Το εΠΔΟ φαίνεται να είναι πολύ πολύπλοκο για να μοντελοποιηθεί και να επιλυθεί χρησιμοποιώντας μόνο ένα μοντέλο.

Είναι, λοιπόν, απαραίτητο να βρεθεί μια τεχνική διάσπαση του εΠΔΟ. Με βάση το χαρακτηριστικό του, τα πολύ-κριτήρια, μπορεί να σημειωθεί ότι τα τρία πιο σημαντικά κριτήρια, δηλαδή το μήκος, η απογραφή και η καθυστέρηση, είναι βελτιστοποιήσεις, των οποίων η μονάδα  είναι η ημέρα παραγωγής. Από την άλλη πλευρά, το τέταρτο κριτήριο, η χρησιμοποίηση, αφορά στην ακριβή θέση του κάθε οχήματος στη δρομολόγηση.

Μπορεί, λοιπόν, να προταθεί μια τεχνική διάσπαση σε δύο υποπροβλήματα:

1. Θέσε οχήματα σε ημέρες και γραμμές παραγωγής, για την ικανοποίηση των τριών πρώτων κριτηρίων, δηλαδή της μεγιστοποίησης του μήκους δρομολόγησης, της ελαχιστοποίησης της απογραφής και της ελαχιστοποίησης της καθυστέρησης: το υποπρόβλημα Κατανομής Οχημάτων.

2. Για κάθε ημέρα και γραμμή παραγωγής βρες μια δρομολόγηση οχημάτων που να ελαχιστοποιεί τον αριθμό των παραβιάσεων των λόγων απόστασης: το υποπρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων.


          Παραγγελίες                                                                                         

          Οχημάτων                                                                                         Αλληλουχία 


                                πρόβλεψη της                     επαναληπτική διόρθωση

                               δρομολόγησης                            της κατανομής       

Ωστόσο, για να περιοριστούν οι συνέπειες αυτής της τεχνικής διάσπασης στην ποιότητα των αποτελεσμάτων, πρέπει να προβλεφθεί το επίπεδο δρομολόγησης κατά τη διάρκεια της κατανομής των οχημάτων, δημιουργώντας πρόσθετα κριτήρια και περιορισμούς, και, τελικά, να διορθωθεί η κατανομή με βάση τα αποτελέσματα της δρομολόγησης.

Στις δύο επόμενες παραγράφους περιγράφονται οι διαφορετικές προσεγγίσεις που προτείνονται για την επίλυση των δύο υποπροβλημάτων. 

5.6.2 ΥΠΟΠΡΟΒΛΗΜΑ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ

5.6.2.1 ΒΑΣΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ
Ο στόχος αυτού του προβλήματος είναι η κατανομή των οχημάτων σε ημέρες και γραμμές παραγωγής, λαμβάνοντας υπ’ όψιν τη συνολική ζήτηση της κάθε οικογένειας i, το πλάνο παραγωγής για κάθε ημέρα και κάθε γραμμή παραγωγής, τους περιορισμούς εξειδίκευσης και τους περιορισμούς του όγκου προμηθειών. Αυτό το πρόβλημα παρουσιάζεται από τον παρακάτω πίνακα, όπου yijl είναι η μεταβλητή απόφασης που αντιπροσωπεύει τον αριθμό των οχημάτων της οικογένειας i που ανατίθενται στην ημέρα j και τη γραμμή l:
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Δεδομένου ότι όλοι οι περιορισμοί είναι γραμμικοί, καθώς και τα κριτήρια μήκους, just in time και καθυστέρησης, το πρόβλημα αυτό μπορεί εύκολα να μοντελοποιηθεί με Μεικτό Ακέραιο Προγραμματισμό (ΜΑΠ).

5.6.2.2 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΟΥ ΣΤΑΔΙΟΥ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ
Προφανώς, στοχεύοντας στην ελαχιστοποίηση των παραβιάσεων των λόγων απόστασης, δεν είναι χρήσιμο να κατανεμηθούν μια ορισμένη ημέρα περισσότερα οχήματα σχετιζόμενα με λόγο απόστασης dr από ότι ο όγκος παραγωγής αυτή την ημέρα στην θεωρούμενη γραμμή επί την τιμή του dr. Επιπλέον, εξαιτίας της αλληλεπίδρασης μεταξύ των λόγων απόστασης, όσο πιο σημαντικός είναι ο αριθμός των οχημάτων που σχετίζονται με λόγους απόστασης, τόσο πιο δύσκολο είναι να βρεθεί μια λύση με καθόλου ή λίγες παραβιάσεις.

Ο επόμενος περιορισμός πρόβλεψης, λοιπόν, μπορεί να προστεθεί στο μοντέλο ΜΑΠ:

( dr, j, l     (i(F(dr) yijl ( percentage  x prodMaxjl x (numeratordrm/denominatordrm)       (A1)

όπου percentage είναι ένας παράγοντας ασφάλειας με τιμή μικρότερη ή ίση του 1. Όσο μικρότερος είναι, τόσο ευκολότερο θα είναι το πρόβλημα δρομολόγησης, αλλά τόσο πιο πολύπλοκο θα είναι το πρόβλημα κατανομής, αφού έχει λιγότερες επιλογές αυτοκινήτων που μπορούν να ανατεθούν σε μια ορισμένη ημέρα.

Ωστόσο, ο περιορισμός (Α1) θεωρεί ότι ο αριθμός των παραβιάσεων που γίνονται στο στάδιο δρομολόγησης εξαρτάται μόνο από τον όγκο των οχημάτων που σχετίζονται με όλους τους λόγους απόστασης. Παρόλο που αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν μια πρώτη προσέγγιση, αυτή η προσέγγιση δεν λαμβάνει υπ’ όψιν τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των λόγων απόστασης. 

Η ποιότητα, δηλαδή, της δρομολόγησης εξαρτάται από το σχετικό όγκο των οχημάτων που σχετίζονται με κάθε λόγο απόστασης. Η βέλτιστη τιμή αυτών των σχετικών όγκων, όμως, δεν φαίνεται δυνατό να υπολογιστεί. Επιπλέον, το πρόβλημα είναι ακόμα πιο περίπλοκο, λόγω του ότι ένα μόνο όχημα μπορεί να σχετίζεται με αρκετούς  λόγους απόστασης. Μια λύση για τον περιορισμό του αντίκτυπου αυτού του προβλήματος αλληλεπίδρασης είναι η εξομάλυνση του αριθμού των οχημάτων που σχετίζονται με κάθε λόγο απόστασης σ’ ένα σύνολο διαδοχικών ημερών (γενικά μια εβδομάδα). Αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο μοντέλο ΜΑΠ, εισάγοντας νέες γενικές μεταβλητές και περιορισμούς. Πάντως, καταλήγει σε μια σημαντική αύξηση του χρόνου υπολογισμού.

Μπορούν, επίσης, να χρησιμοποιηθούν βοηθητικοί (redundant) περιορισμοί. Έστω x1r και x2r είναι δυαδικές μεταβλητές που αντιπροσωπεύουν το γεγονός ότι ένα όχημα με την επιλογή 01 ( ή 02) δρομολογείται στη θέση r. Πρέπει να επιλυθεί, λοιπόν, το επόμενο ΜΑΠ:

p=Max x11 + x12 + ... + x1q + x21 + x22 + ... + x2q
( r, x1r + x2r ( 1

( r, x1r + x1r+1 + ... + x1r+q1-1 ( p1
( r, x2r + x2r+1 + ... + x2r+q2-1 ( p2
Προσθέτοντας αυτόν τον νέο περιορισμό στο μοντέλο ΜΑΠ είναι δυνατόν να λάβουμε μερικώς υπ’ όψιν την αλληλεπίδραση μεταξύ των λόγων απόστασης. Πάντως, αυτό μπορεί να έχει σοβαρό αντίκτυπο στο χρόνο υπολογισμού, οπότε δεν πρέπει να χρησιμοποιείται συστηματικά.

5.6.2.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΟ ΥΠΟΠΡΟΒΛΗΜΑ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ

Όταν οι λόγοι απόστασης είναι πιο δύσκολοι, η παραγωγή είναι πιο περιορισμένη, οπότε και το κόστος λύσης αυξάνεται. 

Όταν η παράμετρος percentage μειώνεται, φαίνεται ότι το κόστος του κριτηρίου απογραφής (2η μεγαλύτερη προτεραιότητα) αυξάνει, ενώ αυτό της καθυστέρησης μειώνεται και οδηγεί σε μια αύξηση του γενικού κόστους. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι για τα θεωρούμενα σύνολα δεδομένων, παρόλο που το percentage μειώνεται, το εύρος της λύσης γίνεται μικρότερο οδηγώντας στην υποβάθμιση του κριτηρίου just in time, και η ποικιλία των οχημάτων μπορεί τότε να αυξάνει οδηγώντας σε μια βελτίωση του κόστους καθυστέρησης. Ωστόσο, αυτή η συμπεριφορά δεν μπορεί να παρατηρηθεί σε όλα τα σύνολα δεδομένων.

Η προσθήκη του περιορισμού εξομάλυνσης για την πρόβλεψη του προβλήματος δρομολόγησης οδηγεί σε αύξηση του υπολογιζόμενου χρόνου.

5.6.3 ΥΠΟΠΡΟΒΛΗΜΑ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ
Το πρόβλημα κατανομής οχημάτων ανέθεσε σε κάθε όχημα μια ημερομηνία και μια γραμμή παραγωγής. Τώρα πρέπει να δρομολογηθούν τα οχήματα για κάθε συνδυασμό «ημέρα, γραμμή», ώστε να ελαχιστοποιηθεί το κόστος παραβιάσεων των λόγων απόστασης.

Σημειώστε ότι για το πρόβλημα δρομολόγησης, ο υπολογιζόμενος ‘ορίζοντας’ είναι μια ημέρα για μια ορισμένη γραμμή.

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται εν συντομία 4 διαφορετικές προσεγγίσεις για το πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων:

· Τοπική βελτιστοποίηση / προσέγγιση με προσομοίωση ανοπτησης (simulated annealing)

· Μια υβριδική λύση βασισμένη σε μοντέλο ΜΑΠ

· Προσέγγιση κλασικού προγραμματισμού περιορισμών

· Προγραμματισμός περιορισμών βασισμένος σε ροές

5.6.3.1 ΤΟΠΙΚΗ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ / ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΑΝΟΠΤΗΣΗΣ (SIMULATED ANNEALING)
Οι προσεγγίσεις που βασίζονται σε τοπική βελτιστοποίηση είναι συνήθως πολύ εύκολο να αναπτυχθούν, να συντονιστούν και να ελεγχθούν (για μερικές ημέρες) , σε σύγκριση με αυτές που χρησιμοποιούν πιο εξεζητημένες τεχνικές. Επιπλέον, αυτό μπορεί να δώσει γρήγορα περαιτέρω χρήσιμες πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά του προβλήματος και του εύρους αναζήτησης.

Η βασική ιδέα εδώ είναι να ξεκινήσουμε με μια δρομολόγηση και να την βελτιώσουμε εναλλάσσοντας δύο οχήματα διαφορετικών οικογενειών. Αυτή η εναλλαγή μπορεί να χρησιμοποιηθεί με δύο διαφορετικούς τρόπους:

· Συστηματική εναλλαγή: έλεγξε την ανταλλαγή των οχημάτων 1 και 2, 1 και 3, …, 2 και 3, 2και 4, …, v και v+i μέχρι μια από τις εναλλαγές να οδηγήσει σε μείωση του κόστους παραβιάσεων. Ξεκίνα πάλι με το όχημα v. Ο κίνδυνος εδώ είναι να πέσουνε σε τοπικό βέλτιστο. Αυτή η προσέγγιση τότε εξαρτάται πολύ από την αρχική δρομολόγηση.

· Προσομοίωση Ανοπτησης: δέξου εναλλαγή δύο τυχαία επιλεγμένων οχημάτων αν το κόστος παραβιάσεων είναι μειωμένο ή, στην περίπτωση που είναι αυξημένο, δέξου εναλλαγή με μειούμενη πιθανότητα.

Προφανώς, η ποιότητα των αποτελεσμάτων και του χρόνου υπολογισμού εξαρτάται από την ποιότητα της αρχικής δρομολόγησης. Μια δυνατότητα για να έχουμε αρχική δρομολόγηση είναι να την κατασκευάσουμε χρησιμοποιώντας μια greedy ευρετική μέθοδο βασισμένο στην ακόλουθη θεώρηση: αν για ορισμένη θέση στη δρομολόγηση, ένα σύνολο οχημάτων είναι ισοδύναμα όσον αφορά την αντικειμενική συνάρτηση, είναι καλύτερο – τοπικά – να δρομολογηθεί πρώτα το όχημα που είναι πιο περιορισμένο. Αυτός ο ευρετικός κανόνας είναι πολύ γρήγορος, αλλά συγκεντρώνει όλες τις παραβιάσεις στο τέλος της δρομολόγησης, καταλήγοντας σε φτωχά αποτελέσματα για δύσκολα προβλήματα.

5.6.3.2 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΜΕΙΚΤΟΥ ΑΚΕΡΑΙΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 
Αν ο στόχος της δρομολόγησης οχημάτων είναι η βελτιστοποίηση του αριθμού των παραβιάσεων – και όχι του κόστους τους- είναι δυνατό να μοντελοποιηθεί το πρόβλημα χρησιμοποιώντας τυποποίηση ΜΑΠ.

Υπάρχουν δύο τύποι (ακέραιων) μεταβλητών απόφασης. Οι πρώτες δυαδικές μεταβλητές xf,r αντιστοιχούν στο γεγονός ότι ένα όχημα μιας ορισμένης οικογένειας f δρομολογείται σε μια ορισμένη θέση r. Οι μεταβλητές zdr,r αντιστοιχούν στο σύνολο των παραβιάσεων για τον περιορισμό του ΛΑ dr στη θέση r. Δεδομένων αυτών των μεταβλητών, οι περιορισμοί που εφαρμόζονται, είναι:

· Για κάθε οικογένεια f, Σrxf,r = αριθμός των οχημάτων της οικογένειας, δηλαδή όλα τα οχήματα ανατίθενται σε μια θέση στη δρομολόγηση.

· Για κάθε θέση r, Σfxf,r = 1, εκφράζοντας το ότι κάθε θέση στη δρομολόγηση πρέπει να ανατεθεί σε ένα και μόνο όχημα.

· Για κάθε θέση r και για κάθε ΛΑ dr (p/q) που πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν για τις οικογένειες στο F(dr), ισχύει (f(F(dr) (xf, r + xf, r+1 + ... + xf, r+q-1) - zdr,r ( p, δηλαδή ο αριθμός των οχημάτων που σχετίζονται με λόγο απόστασης dr μείον τον αριθμό των αντίστοιχων παραβιάσεων, είναι κατώτερος ή ίσος με p σε κάθε σύνολο q διαδοχικών οχημάτων.

Η αντικειμενική συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση είναι το άθροισμα των μεταβλητών απόφασης zdr,r .

Αυτή η προσέγγιση επιτρέπει την εύρεση της βέλτιστης λύσης για δρομολογήσεις μέχρι 50 και 100 οχημάτων, αλλά δυστυχώς όχι για μεγαλύτερες δρομολογήσεις. Τότε, δεν χρησιμοποιείται στην πράξη για το εΠΔΟ.

Για να χρησιμοποιηθεί αυτή η προσέγγιση σε μεγάλα προβλήματα, αναπτύχθηκε ένας επαναληπτικός ευρετικός κανόνας: ξεκινώντας από μια ορισμένη λύση, προσπαθούμε να βελτιώσουμε λίγο τη λύση χρησιμοποιώντας το μοντέλο ΜΑΠ, αλλά περιορίζοντας την κίνηση των οχημάτων σε μια περιορισμένη γειτονιά. Αυτό εκφράζεται μετατρέποντας τον τρίτο περιορισμό που περιγράφτηκε παραπάνω όχι για όλες τις θέσεις r, αλλά μόνο γι’ αυτές γύρω από την πραγματική θέση ενός ορισμένου οχήματος.

5.6.3.3 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΩΝ
Δύο προσεγγίσεις που βασίζονται στον προγραμματισμό περιορισμών προτάθηκαν για την διευθέτηση του υποπροβλήματος δρομολόγησης οχημάτων.

Η πρώτη (ΠΠ-1) βασίζεται σε μοντέλο ΛΠΠ για το κλασικό Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων, δηλαδή τη δρομολόγηση όπου οι παραβιάσεις δεν επιτρέπονται.

Η δεύτερη προσέγγιση (ΠΠ-2) είναι μια επέκταση του [Regin&Puget97], όπου οι γενικοί περιορισμοί τυποποιούνται χρησιμοποιώντας ροές. Οι γενικοί περιορισμοί όμως δεν επιτρέπουν την ικανοποιητική αντιμετώπιση ενός προβλήματος τόσο σημαντικού μεγέθους. Έτσι, παρουσιάζεται στη συνέχεια μόνο η πρώτη προσέγγιση.

ΜΟΝΤΕΛΟ ΓΙΑ ΚΛΑΣΙΚΟ ΠΔΟ

Μεταβλητές

xn: η οικογένεια του n-οστού δρομολογημένου οχήματος.

Περιορισμοί

Οι περισσότεροι περιορισμοί εκφράζονται με το κλασικό ‘το πολύ’ (at most).


#(Values, Vars)  N

όπου #(Values, Vars) δηλώνει τον αριθμό των φορών που οι μεταβλητές Vars δέχονται μια τιμή από το Values. Ο περιορισμός ‘at most’ θέτει ένα άνω όριο σ’ αυτόν τον αριθμό. 

· Ζήτηση:  #({j}, x1...xn)    Nj  όπου Nj είναι η ζήτηση για την οικογένεια j.

· Περιορισμοί χωρητικότητας για κάθε επιλογή και κάθε υπό-δρομολόγηση:

#(Fi, X)  Pi  όπου  X είναι υποδρομολόγηση των x1...xn μήκους Qi και #(Fi, X) είναι ο αριθμός των φορών που απαιτείται η επιλογή i από τα οχήματα της Χ.

· Βοηθητικοί Περιορισμοί:

 #(Fi, X)  ki - ((N-|X|) / Qi) Pi +min((N-|X|) mod Qi, Pi)

όπου ki είναι ο συνολικός αριθμός των φορών που η επιλογή i απαιτείται στη  δρομολόγηση.

#(Fi, X) πρέπει να είναι αρκετά μεγάλος, διότι η χωρητικότητα για την επιλογή i περιορίζεται κατά την παραγωγή των οχημάτων που δεν ανήκουν στο Χ. Αυτό το όριο είναι ο όρος στη δεξιά πλευρά του – (μείον).

Διάταξη των τιμών

Η στρατηγική αναζήτησης προσπαθεί να αναθέσει πρώτα τις επιλογές των οποίων η ζήτηση είναι πιο κοντά στη χωρητικότητα.

ΕΠΙΤΡΕΠΟΝΤΑΣ ΠΑΡΑΒΙΑΣΕΙΣ

Για την αντιμετώπιση των παραβιάσεων, μια λύση είναι η προσθήκη οχημάτων-ομοιωμάτων στη δρομολόγηση. 

Οι παρακάτω αλλαγές εφαρμόζονται στο κλασικό μοντέλο ΠΔΟ:

Μεταβλητές

· xn : η οικογένεια του n-οστού δρομολογημένου οχήματος (η τιμή 0 είναι ο δείκτης των οχημάτων-ομοιωμάτων)

· d : ο αριθμός των οχημάτων-ομοιωμάτων στο τέλος της δρομολόγησης

Περιορισμοί

· Περιορισμός κόστους: πρέπει να προστεθεί ένας περιορισμός για να εκφράσει ότι d είναι ο αριθμός των οχημάτων-ομοιωμάτων στο τέλος της δρομολόγησης.

Στρατηγική Αναζήτησης και Βελτιστοποίηση

Ο στόχος είναι η μεγιστοποίηση του αριθμού των οχημάτων-ομοιωμάτων στο τέλος της δρομολόγησης, δηλαδή η ελαχιστοποίηση του αριθμού τους ανάμεσα στα ‘πραγματικά’ οχήματα.

Η στρατηγική αναζήτησης παραμένει η ίδια, εκτός του ότι η τιμή 0 (δείκτης ενός οχήματος-ομοιώματος) πρέπει να δοκιμαστεί τελευταία. Η διαδικασία βελτιστοποίησης μπορεί να γίνει με το κλασικό "min_max", δηλαδή χρησιμοποιώντας την Branch & Bound. Η ακριβής διαδικασία είναι η εξής: 

1. Θέσε τους περιορισμούς (περιλαμβάνοντας και τον περιορισμό κόστους)

2. Ψάξε για λύση χωρίς παραβιάσεις σ’ ένα συγκεκριμένο χρόνο. Αν βρέθηκε μία, δώσε την.

3. Βρες μια πρώτη λύση.

4. Προσπάθησε να βελτιώσεις την πρώτη λύση σ’ ένα συγκεκριμένο χρόνο. Δώσε την τελευταία λύση που βρέθηκε.

Να σημειωθεί ότι το ελαχιστοποιημένο κόστος δεν είναι ακριβώς η αναμενόμενη αντικειμενική συνάρτηση: ένα όχημα-ομοίωμα συνήθως οδηγεί σε αρκετές παραβιάσεις. Το αντίθετο είναι επίσης δυνατό. Μπορεί να υπάρχουν λιγότερες παραβιάσεις από ότι τα απαιτούμενα οχήματα-ομοιώματα.

5.6.3.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΟ ΥΠΟΠΡΟΒΛΗΜΑ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΟΧΗΜΑΤΩΝ

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΩΝ

Προκύπτουν ενδιαφέρουσες λύσεις από τη διαδικασία τοπικής βελτιστοποίησης. Η προσέγγιση προγραμματισμού περιορισμών δεν δίνει πολύ καλά αποτελέσματα, εν μέρει εξαιτίας του μεγέθους του προβλήματος.

Ωστόσο, η ποιότητα της λύσης που υπολογίζεται από τη συστηματική τοπική βελτιστοποίηση επηρεάζεται πολύ από την αρχική λύση, ενώ αντίθετα η προσέγγιση προσομοίωσης ανοπτησης είναι από σχεδιασμού πολύ πιο γερή.

Έτσι, ένας καλός υβριδισμός του προγραμματισμού περιορισμών και ενός ή περισσότερων τοπικών βελτιστοποιήσεων θα μπορούσε να παράγει ικανοποιητικά αποτελέσματα.

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΤΟ ΚΟΣΤΟΣ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΚΑΙ ΣΤΟ ΚΟΣΤΟΣ ΠΑΡΑΒΙΑΣΕΩΝ

Η μείωση του παράγοντα ασφάλειας της πρόβλεψης οδηγεί σε μια πτώση του κόστους παραβιάσεων. Ωστόσο, αυτή εξισορροπείται από την αύξηση του κόστους παραβιάσεων.

Η προσθήκη του περιορισμού εξομάλυνσης για την πρόβλεψη του προβλήματος δρομολόγησης οδηγεί σε μια βελτίωση του κόστους παραβιάσεων.

5.7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου ήταν να γίνει μια μελέτη μιας εφαρμογής μεγάλης κλίμακας βιομηχανικής βελτιστοποίησης.

Το επόμενο σχήμα δίνει περιληπτικά τις προσεγγίσεις που ερευνήθηκαν, καθώς και άλλες πιθανές που όμως δεν μελετήθηκαν στο κεφάλαιο αυτό (σκούρα κουτιά με το σημείο ‘*’), για το εκτεταμένο-Πρόβλημα Δρομολόγησης Οχημάτων (εΠΔΟ). 
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Ακόμα κι αν ήταν προτιμότερη μια καθολική ανάλυση του εΠΔΟ, περιγράφτηκαν μόνο λύσεις που βασίζονται σε τεχνική διάσπαση 2 βημάτων. Για το πρώτο υποπρόβλημα, την κατανομή οχημάτων σε ημέρες και γραμμές παραγωγής, η καλύτερη επιλογή φαίνεται να είναι μια προσέγγιση ΜΑΠ. Ερευνήθηκαν αρκετές τεχνικές για πρόβλεψη του δεύτερου υποπροβλήματος κατά την κατανομή. Η εφαρμογή τους εξαρτάται από την ισορροπία μεταξύ των βαρών των διαφορετικών κριτηρίων βελτιστοποίησης, και του μέγιστου χρόνου που χρειάζεται ο αλγόριθμος για να βρει τη λύση.

Για το δεύτερο υποπρόβλημα, την δρομολόγηση οχημάτων για κάθε συνδυασμό «ημέρα, γραμμή», αναπτύχθηκαν αρκετές προσεγγίσεις. Φαίνεται ότι δεν υπάρχει ‘καθαρή’ μέθοδος που να μπορεί να επιλύσει το πρόβλημα ικανοποιητικά, και ότι υβριδικές λύσεις που συνδυάζουν μια ΠΠ λύση και μια ή περισσότερες διορθωτικές τεχνικές, συμπεριφέρονται πολύ καλύτερα. 

Όσον αφορά στο ΓΠΔΟ, 2 προσεγγίσεις προτάθηκαν. Και οι δύο βασίζονται σε προσαρμογές του εΠΔΟ (δες επόμενο σχήμα). Στην πρώτη προσέγγιση, η κατανομή πόρων ενσωματώνεται στην κατανομή οχημάτων του εΠΔΟ, που είναι βασισμένη σε ΜΑΠ. Η δεύτερη προσέγγιση υπολογίζει μια εκ των προτέρων κατανομή πόρων πριν την επίλυση του εΠΔΟ. Αυτή η δεύτερη προσέγγιση σχεδιάστηκε ώστε να λαμβάνει καλύτερα υπ’ όψιν τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ΛΑ. Καταλήγει, τότε, σε μια πιο συντηρητική επιλογή τιμών των ΛΑ. Αυτό αντανακλάται από ένα μεγαλύτερο κόστος δραστηριοποίησης και από ένα συνήθως μικρότερο κόστος παραβιάσεων. Η επιλογή μεταξύ αυτών των δύο λύσεων θα έπρεπε να εξαρτάται από τη σχετική σημασία του κόστους παραβιάσεων σε σχέση με άλλα κριτήρια, καθώς και από τη μέση πολυπλοκότητα των συνόλων δεδομένων.
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Μπορούν επίσης να ερευνηθούν δύο κατευθύνσεις έρευνας:

· Βελτίωση της κατανομής οχημάτων βασιζόμενοι στα αποτελέσματα της δρομολόγησης. Αυτό μπορεί να εφαρμοστεί χρησιμοποιώντας μια τεχνική διόρθωσης (π.χ. προσομοίωση ανοπτησης) στη γενική λύση

· Εφικτότητα της χρήσης του ακριβούς μοντέλου δρομολόγησης ΜΑΠ για την επίλυση του εΠΔΟ. Γι’ αυτό θα πρέπει να εφαρμοστεί η κατανομή όχι σε ημέρες παραγωγής αλλά σε π.χ. ώρες παραγωγής, και να φροντίσουμε τις παραβιάσεις στην ένωση μεταξύ των ωρών στην ίδια γραμμή.

5.8 ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ 2: ΤΟ PROJECT LISCOS
Η Ευρωπαϊκή Κοινότητα χρηματοδότησε ένα project στο πλαίσιο του Προγράμματος ‘Competitive and Sustainable Growth, το οποίο οδήγησε στην ανάπτυξη του λογισμικού LISCOS (Large Scale Integrated Supply Chain Optimization Software), που είναι βασισμένο στην Branch & Cut και σε μεθόδους προγραμματισμού με περιορισμούς. Συνεργάτες σ’ αυτό το project ήταν:

BARBOT – Industria de Tintas, S.A. (P)

CORE (University of Louvain-la-Neuve, B) 

Cosytec S.A. (F)

DASH Optimization (UK)

DEIO (University of Lisbon, P)

LORIA (University of Nancy, F)

P&G (Procter & Gamble Europe, B)

PSA (Peugeot Citroën Automobiles, F)

5.8.1 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ

Αντιμέτωποι με τις πιέσεις για αυξημένη παραγωγικότητα, το LISCOS εστιάζει στην ανάπτυξη λογισμικού βελτιστοποίησης για μεγάλου μεγέθους εφοδιαστική αλυσίδα (Supply Chain) με τον στόχο να υποστηρίξει ευφυή παραγωγή και να επιλύσει αποτελεσματικά τα προβλήματα των εφοδιαστικών αλυσίδων. 

Ο στόχος είναι να παραχθεί ένα λογισμικό μοντελοποίησης και βελτιστοποίησης το οποίο είναι αποτελεσματικό – παράγοντας γρήγορα λύσεις εγγυημένης ποιότητας – και εύκολο στη χρήση, ώστε ο χρήστης να μην χρειάζεται να είναι ειδικός στη βελτιστοποίηση, αλλά να μπορεί να συνεισφέρει την εξειδικευμένη βιομηχανική του εμπειρία.

Το λογισμικό προορίζεται να επιλύσει αποτελεσματικά μεγάλου μεγέθους προβλήματα καλύπτοντας απαιτήσεις και περιορισμούς στους τομείς:

· Παραγωγής

· Προμήθειας

· Αποθήκευσης

· Λογιστικών

· Διανομής σ’ ένα μεγάλο εύρος βιομηχανιών, στο πλαίσιο του:

· Βραχυπρόθεσμου λειτουργικού προγραμματισμού

· Μεσοπρόθεσμου τακτικού σχεδιασμού

· Μακροπρόθεσμου στρατηγικού σχεδιασμού

Η καινοτομία της προσέγγισης είναι η ενοποίηση των δύο τεχνολογιών, που έχουν ήδη αποδείξει την αποτελεσματικότητά τους στα διακριτά επίπεδα απόφασης κατά τη διαχείριση της εφοδιαστικής αλυσίδας (Supply Chain Management):

· Τον προγραμματισμό μεικτού ακέραιου ΜΑΠ που περιλαμβάνει μεθόδους branch-and-cut για στρατηγικό και τακτικό σχεδιασμό

· Τον προγραμματισμό περιορισμών ΠΠ για βραχυπρόθεσμο λειτουργικό προγραμματισμό

5.8.1.1 ΜΟΝΤΕΛΑ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ

Τα μοντέλα μαθηματικού προγραμματισμού έχουν εστιαστεί στον προγραμματισμό και σχεδιασμό της διανομής, της παραγωγής και της διαδικασίας, συμπεριλαμβάνοντας και χειρισμό της βελτιστοποίησης των συμφορήσεων (bottlenecks), της χωρητικότητας και του χρόνου. Οι τεχνικές ΜΑΠ συνδυασμένες με αποτελεσματικές διατυπώσεις προβλημάτων, κοπή επιπέδων και ευρετικές μεθόδους που βασίζονται στο λογισμικό XPRESS, έχουν οδηγήσει σε δυναμικές λύσεις.

5.8.1.2 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ ΜΕ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥΣ
Ο προγραμματισμός με περιορισμούς είναι μια πρόσφατη τεχνολογία σε σχέση με τον γραμμικό προγραμματισμό και τον ΜΑΠ. Μια μεγάλη συνεισφορά στον ΠΠ ήταν η εισαγωγή, το 1992, της ιδέας των ‘παγκόσμιων περιορισμών’ στο CHIP της COSYTEC. Οι παγκόσμιοι περιορισμοί συνδυάζουν τεχνικές προ-επεξεργασίας και διάδοσης και είναι επί του παρόντος ένα από τα καλύτερα εργαλεία για τη διατύπωση υψηλά συνδυαστικών προβλημάτων, όπως προγραμματισμός και ανάθεση. 

5.8.1.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΟΥ ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΥ ΤΩΝ ΔΥΟ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ

· Μεγάλη λειτουργικότητα και σταθερότητα στη γλώσσα σχεδιασμού

· Ενοποίηση των νέων και υπαρχόντων δομών και ευρετικές μέθοδοι των ΜΑΠ και ΠΠ

· Σταθερότητα των νέων λύσεων

· Αποτελεσματικότητα των γενικής χρήσης δομών της εφοδιαστικής αλυσίδας

· Βελτιώσεις του χρόνου επίλυσης εναντίον κλασσικών μεθόδων βελτιστοποίησης

· Σύγκριση των αποτελεσμάτων του συστήματος με την τρέχουσα πρακτική εταιρειών. Οικονομικά οφέλη που πετυχαίνονται με εφαρμογή των αποτελεσμάτων του συστήματος

5.8.2 ΕΠΙΛΥΣΗ  ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ ΠΠ/ΜΑΠ 

H PSA Peugeot Citröen είναι ένας παγκόσμιος κατασκευαστής οχημάτων με μερίδιο περίπου 5.8% της παγκόσμιας αγοράς, και ο 2ος ευρωπαϊκός κατασκευαστής αυτοκινήτων με μερίδιο αγοράς 15.5%. Πούλησε περισσότερα από 3,2 εκατομμύρια οχήματα σε όλο τον κόσμο κατά το 2002. Η ομάδα εταιρειών αποτελείται από δύο κατασκευαστές αυτοκινήτων, την Peugeot και την Citröen, καθεμιά με τη δική της ταυτότητα, προσωπικότητα, μάρκετινγκ και παγκόσμιες βλέψεις.

Η καινοτομία παίζει ουσιώδη ρόλο στην πολιτική ανάπτυξης της PSA Peugeot Citröen. Περισσότερα από €1,7 δις. έχουν δαπανηθεί για Έρευνα και Ανάπτυξη κατά το 2001. Καινοτομία σημαίνει να είσαι ικανός να φέρεις γρήγορα στην αγορά μια μεγάλη σειρά προϊόντων που ικανοποιούν τις απαιτήσεις των πελατών όσον αφορά στην ποιότητα και ασφάλεια, με παράλληλο σεβασμό προς το περιβάλλον. 

5.8.2.1   ΠΡΟΒΛΗΜΑ / ΠΕΡΙΣΤΑΣΗ

Για να προάγει αυτούς τους αντικειμενικούς σκοπούς η εταιρεία, πρέπει να πρωτοπορήσει στην παραγωγή. Αυτή η εφαρμογή είναι ένα κλασσικό πρόβλημα της παραγωγής οχημάτων: το πρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων. 

Τα αυτοκίνητα που παράγει είναι αυτοκίνητα που έχουν παραγγελθεί από κάποιον πελάτη. Κάθε πελάτης μπορεί να επιλέξει μεταξύ πολλών επιλογών που κάνουν το όχημά του ιδιαίτερο. Γι’ αυτό και υπάρχει μια μεγάλη ποικιλία οχημάτων που παράγονται στην ίδια εργοστασιακή μονάδα.

Κάθε ημέρα το εργοστάσιο παραλαμβάνει μια ομάδα παραγγελιών οχημάτων. Για κάθε όχημα σχεδιάζει πότε και πού θα παραχθεί, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του. Αυτός ο σχεδιασμός γίνεται 5 ημέρες πριν την άφιξη του οχήματος στο πρώτο τμήμα (το τμήμα σώματος), έτσι ώστε να παραγγείλει συγκεκριμένα κομμάτια (συγχρονισμός της ροής οχήματος και εξαρτημάτων). Κάθε ημέρα, λοιπόν, πρέπει να σχεδιάσει την παραγωγή 5 ημερών. Για κάθε όχημα, πρέπει να συγκεκριμενοποιήσει τη θέση του σε κάθε ημέρα και σε κάθε γραμμή παραγωγής. Αυτή η δρομολόγηση πρέπει να σέβεται τους περιορισμούς παραγωγής.
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Ένα εργοστάσιο αποτελείται από 3 εργαστηριακά τμήματα – το τμήμα σώματος, το τμήμα βαφής και τις γραμμές συναρμολόγησης – και κάθε τμήμα έχει τους δικούς του ιδιαίτερους περιορισμούς. Για παράδειγμα για τη βελτιστοποίηση των λειτουργιών του τμήματος βαφής, είναι προτιμότερο να ομαδοποιήσουμε τα οχήματα του ίδιου χρώματος σε σειρά (‘αύξηση πυκνότητας’), ενώ για τις γραμμές συναρμολόγησης ο διαχωρισμός των οχημάτων με ηλιοροφή και η απαγόρευση των διαδοχικών οχημάτων με Air-Condition θα εξισορροπήσει το φορτίο εργασιών του χειριστή (‘εξομάλυνση’). Πρέπει φυσικά να λαμβάνονται πάντα υπ’ όψιν και οι περιορισμοί χωρητικότητας. Επομένως, για τον υπολογισμό της δρομολόγησης, πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν όλοι αυτοί οι περιορισμοί. Πρόκειται για ένα μεγάλο πρόβλημα βελτιστοποίησης.
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5.8.2.2   ΓΙΑΤΙ ΕΠΙΛΕΧΘΗΚΕ ΑΥΤΟ ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ / ΠΕΡΙΣΤΑΣΗ
Η τρέχουσα τεχνολογία της PSA Peugeot Citroen για την επίλυση αυτού του προβλήματος χρησιμοποιεί γραμμικό προγραμματισμό (ΓΠ) και έναν εσωτερικό αλγόριθμο.

Διαφορετικές προσεγγίσεις για την επίλυση αυτού του προβλήματος έχουν ερευνηθεί και παλαιότερα. Το 1997-98, αναπτύχθηκε ένα πρότυπο Προγραμματισμού Περιορισμών (ΠΠ) που χρησιμοποιούσε τους παγκόσμιους περιορισμούς του CHIC, το οποίο διαιρούσε το πρόβλημα σε δύο μέρη και τα έλυνε ξεχωριστά (διαδοχικά, στην πραγματικότητα). Ο στόχος ήταν να σχεδιαστεί η ζήτηση οχημάτων μιας ημέρας σε μια γραμμή παραγωγής. Τα αρχικά αποτελέσματα ήταν ενδιαφέροντα, αλλά απαιτούνταν περαιτέρω εργασία για να ληφθούν υπ’ όψιν οι διορθωμένες απαιτήσεις.

Το project LISCOS πρότεινε το συνδυασμό των προσεγγίσεων ΓΠ και ΠΠ. Έτσι, μπορούμε να έχουμε μόνο μία βελτιστοποίηση αντί για δύο ξεχωριστές. Επιπλέον, ελπίζαμε να έχουμε καλύτερα αποτελέσματα από ότι μόνο με τον προγραμματισμό ΠΠ. 

5.8.2.3   ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΛΥΣΗΣ     

Μελετήθηκαν δύο διαφορετικά μοντέλα κατά το project LISCOS. Το πρώτο μοντέλο είναι μια προσέγγιση δύο σταδίων ΜΑΠ/ΠΠ. Πρώτα το module ΜΑΠ (προγραμματισμός μεικτού ακεραίου) δίνει για κάθε όχημα την ημέρα παραγωγής, τη γραμμή παραγωγής και τη θέση σ’ αυτή την ημέρα και γραμμή, λαμβάνοντας υπ’ όψιν πολλούς από τους περιορισμούς. Έπειτα το module ΠΠ προσπαθεί να βελτιώσει τη λύση, με βάση ορισμένους περιορισμούς. Κάτι τέτοιο όμως, δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επίλυση μεγάλων προβλημάτων, διότι υπάρχουν πάρα πολλές μεταβλητές στο module ΜΑΠ.

Το δεύτερο μοντέλο βασίζεται σε μια υβριδική προσέγγιση ΜΑΠ/ΠΠ. Το module ΜΑΠ ορίζει για κάθε ημέρα και για κάθε γραμμή ποια οχήματα θα παραχθούν. Λαμβάνονται υπ’ όψιν μόνο περιορισμοί χωρητικότητας σ’ αυτό το module. Το module ΠΠ δίνει για κάθε όχημα τη θέση του στην ημέρα και γραμμή παραγωγής με βάση τους άλλους περιορισμούς. Υπάρχει επικοινωνία μεταξύ των δύο Modules, κάτι που είναι προστιθέμενη τιμή του LISCOS. Το module ΜΑΠ χρησιμοποιείται πρώτο, και το οποίο καλεί το module ΠΠ για κάθε ημέρα και γραμμή δίνοντας το πρώτο αποτέλεσμα. Αυτό αποτιμάται, και η συνακόλουθη στρατηγική ανατροφοδοτείται στο module ΜΑΠ, το οποίο ξανακαλεί το ΠΠ κ.ο.κ.

5.8.2.4   ΟΦΕΛΗ

Η υβριδική προσέγγιση, που συνδυάζει τις τεχνολογίες ΜΑΠ και ΠΠ, που αναπτύχθηκε στο project LISCOS, είναι καθαρά μια προσέγγιση για καλή λύση στις εφαρμογές της PSA. Τα αποτελέσματα του προτύπου είναι ελπιδοφόρα.

Η διάσπαση της εφαρμογής σε δύο συνδεδεμένα υπό-προβλήματα, σχεδιασμού (που επιλύεται από το ΜΑΠ) και δρομολόγησης (που επιλύεται από το ΠΠ), μας βοήθησαν να επικεντρωθούμε στους συγκεκριμένους περιορισμούς του κάθε υπό-προβλήματος. Συγκεκριμένα, το project έδειξε ότι οι σκληροί περιορισμοί εξομάλυνσης έχουν μεγάλο αντίκτυπο στο πρόβλημα, και ότι είναι πολύ σημαντικό να αφήσουμε αυτούς τους περιορισμούς να είναι χαλαροί στην έναρξη της διαδικασίας επίλυσης. Πολλές απαιτήσεις είναι αλληλοσυγκρουόμενες και όλες τους είναι σημαντικές από τη σκοπιά του χρήστη. Το project LISCOS βοηθά την ανάπτυξη μιας μεθοδολογίας για την εύρεση συμβιβασμών κατά τη διάρκεια της έρευνας για μια καλή λύση.

6. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Σκοπός αυτής της εργασίας ήταν να εξετάσουμε το πρόβλημα του προγραμματισμού παραγωγής σε πραγματικό περιβάλλον βιομηχανιών και κυρίως στον τομέα των αυτοκινητοβιομηχανιών και να δούμε ποια εργαλεία προσφέρονται για την επίλυση αυτού του προβλήματος. 

Καταρχήν εξετάσαμε τη σημασία του σχεδιασμού της παραγωγής για μια βιομηχανία, καθώς και γιατί αυτό είναι ένα τόσο δύσκολο πρόβλημα. Λόγω του ότι οι επιχειρήσεις χρησιμοποιούν τα Συστήματα Διαχείρισης Πόρων (ERP) για την λειτουργία όλων των τομέων τους, αναζητήσαμε τα εργαλεία που προσφέρουν κάποιες μεγάλες εταιρείες λογισμικού στις βιομηχανίες αυτοκινήτων για το σκοπό αυτό. Εφόσον για το πρόβλημα που εξετάζουμε δεν έχει βρεθεί ακόμη η βέλτιστη λύση, κάναμε μια περιγραφή του προβλήματος και καταγράψαμε διάφορες προσεγγίσεις που έχουν προταθεί για την επίλυσή του. 

Στη συνέχεια θα αναφερθούμε εν συντομία στα πιο σημαντικά τμήματα αυτής της εργασίας, που είναι ουσιαστικά και τα συμπεράσματα στα οποία καταλήγουμε μετά από αυτή την ανάλυση.

Ο προγραμματισμός είναι ένα από τα πιο κρίσιμα στοιχεία ενός συστήματος παραγωγής. Πρόκειται για την διαδικασία ανάθεσης των περιορισμένων πόρων σε εργασίες σε ορισμένο χρόνο, με σκοπό να παραχθούν τα επιθυμητά αποτελέσματα στον επιθυμητό χρόνο, ενώ παράλληλα να ικανοποιείται ένας μεγάλος αριθμός χρονικών, λειτουργικών, εμπορικών και άλλων περιορισμών που διέπουν τις εργασίες και τους πόρους. Τα τελευταία χρόνια έχει αυξηθεί ιδιαίτερα η εφαρμογή των Συστημάτων Διαχείρισης Πόρων (ERP) για την οργάνωση και την ενοποίηση των λειτουργικών διαδικασιών μιας εταιρείας. Ωστόσο, η πλειοψηφία των συστημάτων ERP δεν υποστηρίζει πλήρως την λειτουργία προγραμματισμού της παραγωγής, κυρίως επειδή στα πραγματικά προβλήματα ο αριθμός των πόρων και των διαφορετικών ειδών περιορισμών είναι πολύ μεγάλος, ενώ επίσης υπάρχουν πολλές παραλλαγές του προβλήματος προγραμματισμού παρ. από τύπο βιομηχανίας σε τύπο βιομηχανίας και από εταιρεία σε εταιρεία καθιστώντας εξαιρετικά δύσκολη τη διαδικασία μοντελοποίησης και αντιμετώπισης του προβλήματος από κοινού.

Κάποιες από τις πιο γνωστές εταιρείες παραγωγής ERP είναι οι SAP, SSA Global, PeopleSoft και Oracle. Όλες αυτές οι εταιρείες παρέχουν κάποια εργαλεία για την καλύτερη οργάνωση της παραγωγής των αυτοκινητοβιομηχανιών. Η έμφαση δίνεται σ’ ένα περιβάλλον απ’ όπου οι χρήστες μπορούν να ελέγχουν όλους τους τομείς της παραγωγής – από την παραγγελία των υλικών για την κατασκευή των οχημάτων μέχρι την τελική παράδοση των έτοιμων αυτοκινήτων στον πελάτη. Δεν προσφέρουν, όμως, κάποια συγκεκριμένη λύση στο πρόβλημα, αλλά μόνο κάποια εργαλεία με τα οποία η κάθε βιομηχανία μπορεί να υλοποιήσει την όποια λύση έχει επιλέξει για το σχεδιασμό της παραγωγής της. Αυτό πιθανότατα συμβαίνει, γιατί για την κάθε βιομηχανία έχουν σημασία και διαφορετικοί παράγοντες, και οι εταιρείες αυτές δεν μπορούν να προσφέρουν εργαλεία με μια ξεχωριστή λύση το καθένα για την εκάστοτε βιομηχανία. Επομένως, το πρόβλημα παραμένει, αλλά οι μελέτες που γίνονται πάνω σ’ αυτό είναι πολλές και ενδιαφέρουσες. Πρέπει να σημειωθεί ότι αρκετές εταιρείες δεν υιοθετούν τις λύσεις και τα εργαλεία που προσφέρουν οι εταιρείες ERP, αλλά προχωρούν οι ίδιες στην ανάπτυξη εξειδικευμένων λύσεων προσαρμοσμένων ειδικά στη βιομηχανία τους. 

Στην εργασία αυτή έγινε μια περιγραφή δύο μελετών περίπτωσης. Κατά την πρώτη μελέτη περιγράφεται το γενικευμένο προβλήματος δρομολόγησης οχημάτων, όπου δόθηκαν οι παράμετροι και οι μεταβλητές του, οι περιορισμοί και τα κριτήρια που πρέπει να ικανοποιηθούν, καθώς και η τελική αντικειμενική συνάρτηση που πρέπει να βελτιστοποιηθεί. Στη συνέχεια, προτάθηκαν κάποιες προσεγγίσεις επίλυσης του προβλήματος αυτού. Το πρόβλημα   χωρίστηκε σε δύο υποπροβλήματα – το υποπρόβλημα κατανομής πόρων και οχημάτων και το υποπρόβλημα δρομολόγησης οχημάτων. 

Για το πρώτο υποπρόβλημα προτάθηκαν : μια ευρετική προσέγγιση επίλυσης, ένα μοντέλο μεικτού ακέραιου προγραμματισμού ΜΑΠ (Mixed Integer Programming), καθώς και ένα βελτιωμένο μοντέλο αυτού.  Το αποτέλεσμα της κατανομής οχημάτων που βασίζεται σε ευρετικές μεθόδους είναι κατά 1% μικρότερο από το βέλτιστο, που βρέθηκε με βάση την προσέγγιση ΜΑΠ. Πάντως, η προσέγγιση με ευρετικές μεθόδους είναι δύσκολο να συντονιστεί, και δεν μπορεί να προβλεφθεί το στάδιο δρομολόγησης, μειώνοντας έτσι το ενδιαφέρον να χρησιμοποιηθεί.

Για το δεύτερο υποπρόβλημα προτάθηκαν: μια προσέγγιση Branch and Bound, μια τροποποιημένη προσέγγιση ΜΑΠ, μια κλασική προσέγγιση προγραμματισμού περιορισμών ΠΠ (Constraint Programming), μια υβριδική προσέγγιση μοντέλου ΠΠ με τοπική βελτιστοποίηση και μια προσέγγιση προσομοίωσης ανόπτησης (Simulated Annealing). Ενδιαφέρουσες λύσεις παρέχονται από τη διαδικασία τοπικής βελτιστοποίησης. Η προσέγγιση με προγραμματισμό περιορισμών δεν δίνει πολύ καλές λύσεις, εν μέρει λόγω του μεγέθους του προβλήματος. Πάντως, η ποιότητα της λύσης που υπολογίστηκε από την τοπική βελτιστοποίηση είναι κάπως περισσότερο επηρεασμένη από την αρχική λύση, ενώ η προσέγγιση με προσομοίωση ανόπτησης είναι από σχεδιασμού της πολύ πιο γερή. Έτσι, ένα καλό υβρίδιο του προγραμματισμού περιορισμών και μια ή περισσότερες τοπικές βελτιστοποιήσεις μπορούν να παράγουν πολύ καλά αποτελέσματα. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι προσεγγίσεις που βασίζονται σε τοπική βελτιστοποίηση  είναι συνήθως απλές στην ανάπτυξη, συντονισμό και έλεγχο (μερικές ημέρες), σε σύγκριση με αυτές που χρησιμοποιούν πιο εξεζητημένες τεχνικές.

Η πρόβλεψη της δρομολόγησης κατά το στάδιο της κατανομής μπορεί να βοηθήσει στην καλύτερη επίλυση του προβλήματος. Για το λόγο αυτό προτείνονται κάποιες προσεγγίσεις για την εργασία αυτή: α) ανάλυση της κατανομής ώστε να προβλεφθεί η δυσκολία της δρομολόγησης με εισαγωγή επιπλέον περιορισμών, β) βελτίωση της πρόβλεψης με εισαγωγή νέων περιορισμών εξομάλυνσης, γ) επαναληπτική βελτίωση της κατανομής πόρων. Παρατηρείται ότι ο χρόνος εκτέλεσης αυξάνεται αρκετά, αλλά τα αποτελέσματα στη βελτίωση της δρομολόγησης είναι αρκετά ικανοποιητικά.

Επιπλέον, έγινε μια περιγραφή του εκτεταμένου προβλήματος δρομολόγησης οχημάτων. Και πάλι για την επίλυσή του προτάθηκε η διάσπασή του σε δύο υποπροβλήματα – την κατανομή πόρων και τη δρομολόγηση οχημάτων. Καταλήξαμε ότι το πρώτο υποπρόβλημα μπορεί να μοντελοποιηθεί εύκολα με Μεικτό Ακέραιο Προγραμματισμό. Η πρόβλεψη του σταδίου δρομολόγησης μπορεί να γίνει με την εισαγωγή περιορισμών εξομάλυνσης, αλλά ο υπολογιζόμενος χρόνος αυξάνεται σημαντικά. Αναπτύχθηκαν διάφορες προσεγγίσεις για το τμήμα της δρομολόγησης των οχημάτων: μια προσέγγιση με τοπική βελτιστοποίηση, μια υβριδική λύση βασισμένη σε μοντέλο ΜΑΠ, μια προσέγγιση κλασικού προγραμματισμού περιορισμών και μια προσέγγιση προγραμματισμού περιορισμών βασισμένου σε ροές. Προκύπτουν ενδιαφέρουσες λύσεις από τη διαδικασία τοπικής βελτιστοποίησης. Η προσέγγιση προγραμματισμού περιορισμών δεν δίνει πολύ καλά αποτελέσματα, εν μέρει εξαιτίας του μεγέθους του προβλήματος. Ωστόσο, η ποιότητα της λύσης που υπολογίζεται από τη συστηματική τοπική βελτιστοποίηση επηρεάζεται πολύ από την αρχική λύση, ενώ αντίθετα η προσέγγιση προσομοίωσης ανοπτησης είναι από σχεδιασμού πολύ πιο γερή. Έτσι, καταλήγουμε στο ότι οι υβριδικές λύσεις που συνδυάζουν μια λύση ΠΠ και διορθωτικές τεχνικές συμπεριφέρονται πολύ καλύτερα. 

Τη δεύτερη μελέτη περίπτωσης αποτελεί το project LISCOS που έγινε για λογαριασμό της PSA Peugeot – Citroën. Μελετήθηκαν δύο διαφορετικά μοντέλα κατά το project: το πρώτο μοντέλο είναι μια προσέγγιση δύο σταδίων ΜΑΠ/ΠΠ ενώ το δεύτερο μοντέλο βασίζεται σε μια υβριδική προσέγγιση ΜΑΠ/ΠΠ. Η υβριδική προσέγγιση, που συνδυάζει τις τεχνολογίες Μεικτού Ακέραιου Προγραμματισμού και Προγραμματισμού Περιορισμών, είναι μια προσέγγιση για καλή λύση στις εφαρμογές της PSA. Η διάσπαση της εφαρμογής σε δύο συνδεδεμένα υπό-προβλήματα, σχεδιασμού (που επιλύεται από το ΜΑΠ) και δρομολόγησης (που επιλύεται από το ΠΠ), βοηθά στο να επικεντρωθούμε στους συγκεκριμένους περιορισμούς του κάθε υπό-προβλήματος. Συγκεκριμένα, οι σκληροί περιορισμοί εξομάλυνσης έχουν μεγάλο αντίκτυπο στο πρόβλημα, και είναι πολύ σημαντικό αυτοί οι περιορισμοί να είναι χαλαροί στην έναρξη της διαδικασίας επίλυσης. 

Επειδή οι λύσεις στο πρόβλημα  προγραμματισμού παραγωγής είναι πολλές, οι επιχειρήσεις αναζητούν πλέον εργαλεία βελτιστοποίησης, για την εύρεση της καλύτερης λύσης. Οι σύγχρονες πρακτικές για την επίλυση των συνδυαστικών προβλημάτων βελτιστοποίησης είναι ο Μαθηματικός Προγραμματισμός, η Βελτιστοποίηση που βασίζεται σε Περιορισμούς, οι μέθοδοι της Τεχνητής Νοημοσύνης – π.χ. οι Γενετικοί Αλγόριθμοι, τα Νευρωνικά Δίκτυα, η αναζήτηση tabu, η Προσομοίωση ανόπτησης, τα Έμπειρα Συστήματα κ.ά. Η μεγαλύτερη προμηθεύτρια εταιρεία ανεπτυγμένου λογισμικού για βελτιστοποίηση πόρων είναι η ILOG και χρησιμοποιεί εργαλεία Μαθηματικού Προγραμματισμού, Προγραμματισμού Περιορισμών και διάφορες υβριδικές προσεγγίσεις. Τα εργαλεία της ILOG χρησιμοποιούνται πάνω από τα εργαλεία των άλλων εταιρειών παραγωγής ERP, για τη βελτιστοποίηση των λύσεων.
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