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Summary

In my dissertation, | summarize the results of my research work on modeling and solving
resource-constrained scheduling problems. My investigations were focused on modeling and
practice-oriented solutions of the different classes of extended scheduling problems related to
flexible make-to-order (MTO) manufacturing. The dissertation presents the analyzed discrete
manufacturing-assembly systems, their associated production, preparation and logistical
processes, the elaborated new resource-constrained scheduling models, the solving approaches,
the main algorithms and the newly developed groups of scheduling objective functions.

In addition to the set of machine selection (assignment, allocation) and sequencing decision
variables that are typical of classical scheduling problems, I also consider the constraints and
decision variables that cover the tasks of shift assignment, management of preparation
processes and auxiliary resources. These extensions cause considerable difficulty when solving
scheduling problems. In each case, the allocation of resources and the integrated fine scheduling
of the timely execution of operations and other (preparatory and logistical) activities were
accomplished with self-developed novel solutions. These solving methods are based on the
combined usage of heuristic and exact constructive algorithms and on rule-based scheduling
procedures, as well as advanced multi-operator and multi-objective local search technigques with
simulation supported evaluation.

In Chapter 1 of the dissertation, I describe the topic of my research work, the purposes of
the research and the applied research methods. In Chapter 2, | review fundamental models for
production scheduling related to the research.

Chapter 3 summarizes the production fine scheduling model developed and analyzed in the
first section of my research. It is typically suitable for synchronizing discrete component
manufacturing and assembly phases of large household appliance production. The most
important features of the modeled resource-constrained manufacturing-assembly system are:
alternative technological routes; limited availabilities of machines; capacity-constrained
intermediate buffers; different processing, set-up and material handling times; as well as jobs
with strict due dates. Solving this problem includes the assignments of jobs to resources,
scheduling the jobs, and the assignments of shifts to resources.

Chapter 4 presents the modeling and solving of a complex resource-constrained production
fine scheduling problem that is typical in the production of vehicle fittings and component parts.
One of the features of the problem is that multiple shared accessible resources (machines,
attachment points, carriers, and tools) have to be allocated simultaneously, and multiprocessing
tasks have to be scheduled in order to fulfill production orders within strict due dates. Another
feature of the problem is that a combined task of production scheduling and inventory control
has to be solved simultaneously in such a way that the technological main processes and even
the tool-preparatory assistant processes have to be fine scheduled by considering their
interconnections. My new integrated solving approach is based on a two-level decision
hierarchy. At the lower level, the preparation-oriented built-in scheduling sub-problem is



transformed into a resource environment that consists of parallel virtual machines whose
number varies with time. In the transformed problem space, independent jobs appear with
integer release times, integer due dates and unit processing times. The execution of these jobs
is scheduled in order to minimize the maximal lateness. A new solving algorithm is able to
produce an optimal solution of the sub-problem in polynomial running time. At the top level of
the decision hierarchy, | use the solution of the sub-problem to meet the tool preparation
constraint in the search algorithm that solves the full problem. The subsections of Chapter 4
describe in detail the most important features of the analyzed full production fine scheduling
problem, the formulated optimization model, the approach of the developed solving method
and the most important algorithms.

Further chapters of the dissertation summarize the new scientific results, their practical
applications, and my publications in these topics. The dissertation is closed by the list of
references. The appendices contain some typical running results referred to in the text of the
dissertation.



Osszefoglalas

A dolgozatomban dsszefoglalom az er6forras-korlatos litemezési feladatok modellezésével
¢s megoldasaval kapcsolatban végzett kutatomunkdm eredményeit. Vizsgalataim az igény
szerinti rugalmas gyartas (Make to Order, MTO) kiilonbozéen Kiterjesztett iitemezési
feladattipusainak modellezésére és gyakorlat-orientalt megoldasara iranyultak. Bemutatasra
kertilnek a vizsgalt diszkrét gyartd-szereld rendszerek, a hozzajuk kapcsolodd termelési,
elokészitési és logisztikai folyamatok, a kidolgozott G eréforras-korlatos iitemezési modellek,
a megoldasi koncepciok, a fontosabb algoritmusok és a kifejlesztett uj titemezési célfiiggvény-
csoportok.

A klasszikus tlitemezési feladatokra jellemz6 gépvalasztasi (hozzarendelési, allokécios) és
sorrendi dontési valtozok halmazan tilmenden figyelembe vesszem a miiszakbeosztasokra, az
elokészitési folyamatok megszervezésére, valamint a kiegészité er6forrasokra (auxiliary
resources) vonatkozé korlatozasokat és dontési valtozokat is. Ezek a kiterjesztések jelentOs
mértékben megnehezitik az iitemezési feladatok megoldasat. Az er6forrasok allokalasat, az
operaciok ¢és az egyéb (eldkészitési és logisztikai) tevékenységek iddbeli végrehajtasanak
integralt finomprogramozasat minden esetben 1j, sajat fejlesztésii megoldasi modszerekkel
valositottam meg. Ezek a modszerek alapvetden heurisztikus és egzakt felépit6 algoritmusok,
szabalyalapu {itemezési eljarasok valamint szimuldciéval tdmogatott tovabbfejlesztett
tobboperatoros €s tobbeélu lokalis keresési technikak kombinalt alkalmazasara épiilnek.

A dolgozat 1. fejezetében ismertetem a kutatomunka témakorét, a kitlizott kutatasi célokat
¢s az alkalmazott kutatasi modszercket. A 2. fejezetben roviden attekintem a kutatashoz
kapcsolodo alapvetd termelésiitemezési modelleket.

A 3. fejezetben 0sszefoglalom a kutatomunkam elsd szakaszaban kidolgozott és vizsgalt
termelésprogramozéasi modellemet, amely jellemzOen haztartdsi nagygépek diszkrét
alkatrészgyartasi €s szerelési fazisainak szinkronizalasara alkalmas. A modellezett eréforras-
korlatos gyarto-szerel6 rendszer legfontosabb jellemzdi kozé tartoznak az alternativ
technologiai utvonalak, a korlatozottan rendelkezésre allo gépek, a korlatozott méretii
miveletkozi tarolok, az eltérd muveletvégzési, atallitdsi és anyagmozgatasi idék valamint a
szigorl bels6 hataridés munkak. A bemutatott probléma megoldasa magaba foglalja a munkak
er6forrasokhoz rendelését, litemezését €s az eréforrasok miiszakbeosztasanak meghatarozasat.

A 4. fejezetben bemutatom egy Osszetett — a jarmiipari szerelvények €s részegységek
gyartdsanal tipikus — erd6forras-korlatos termelésprogramozasi feladat modellezését ¢és
megoldasat. A feladat egyik jellegzetessége, hogy tobbféle osztott hozzaférésli eréforrast
(gépeket, csatlakoztatdsi pontokat, szerszdmhordozokat és szerszamokat) kell egyidejiileg
kiosztani €és parhozamos végrehajtasi munkdkat kell litemezni szigoru hataridds gyartasi
rendelések teljesitése érdekében. A probléma egy masik sajatossaga, hogy a termelésiitemezés
¢s a készletgazdalkodds egy kombinalt feladatat kell egyidejiileg megoldani gy, hogy a
technologiai féfolyamat mellett a szerszam-elOkészitési mellék-folyamatokat is ©nalldéan
titemezni kell. Az integralt megoldasi koncepcio egy kétszintli dontési hierarchidra épiil. Az
also szinten az eldkészitésre vonatkozo beépiild részproblémat egy transzformécios eljaras
segitségével leképezem egy olyan eréforras-kornyezetre, amely idében valtozé szamd,
parhuzamosan miikodo virtudlis gépekbdl all. A transzformalt problématérben egész-értékii
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inditasi és befejezési idOpontokkal hatarolt, egységnyi miiveleti idejii fliggetlen munkak
végrehajtasat litemezem a késések minimalizélésara torekedve. Egy uj megold6 algoritmus a
részfeladat optimalis megoldasat polinomidlis futasi id6 alatt képes eldallitani. A dontési
hierarchia fels6 szintjén a részprobléma megoldasat hasznalom fel a teljes feladat megoldasat
végzb keres algoritmusban a szerszam-elokészitési korlat betartasa érdekében. A 4. fejezet
alfejezetei részletesen ismertetik a vizsgalt teljes termelésprogramozasi feladat legfontosabb
jellemzo6it, a megfogalmazott optimalizalasi modellt, a kifejlesztett megoldasi moddszer
koncepciojat és a legfontosabb algoritmusokat.

Az értekezés tovabbi fejezetei az Uj tudomanyos eredményeket, azok gyakorlati
alkalmazasat, valamint a témaban készitett sajat tudomanyos kézleményeket foglaljak 6ssze. A
dolgozatot a hivatkozott irodalmak listaja zarja. A mellékletekben néhany jellemzd futasi
eredményt helyeztem el, melyekre a dolgozat szovege hivatkozik.
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1 Bevezetés

1.1 A Kkutatas témateriilete

Napjainkban a termeld vallalatoknak ¢és termelési halozatoknak egyre fokozddo
kihivasokkal kell szembenézniiik. A globalizalt piaci kornyezetben a versenyképesség ndvelése
érdekében rendkiviil fontos, hogy a termeld vallalatok minél gyorsabban alkalmazkodjanak a
koriilmények valtozasaihoz. Ennek érdekében a termelési folyamatok hatékonysagat és
rugalmassagat, valamint a szallitokészséget kell javitani a készletek, a termelési koltségek és a
késések (hatarid6 tallépések) alacsony szinten tartasa mellett.

Ezeket a feladatokat a termelés-menedzsment operativ szintli funkcioi oldjak meg. A
korszerli vallalatiranyitasi tevékenység kiterjed a vallalat miikodésével Osszefliggd Osszes
teriiletre. A modern termelési, menedzsment és informatikai paradigmakra alapozva egy
vallalat egészének miikodését és annak folyamatait a tervezés, az elokészités, a végrehajtas és
az ellendrzés szakaszaibol felépitett tobbszordsen visszacsatolt szabalyzorendszerek iranyitjak.

A gyartasi rendszerek egy részében a termékegyedek és a munkahelyek térben és idében
elkiiloniilnek. Az ilyen diszkrét termelési folyamatok (pl. az eldgyartmany-gyartas,
alkatrészgyartas, elOszerelés ¢és szerelés) tervezése és iranyitasa foként tobbszinti,
hierarchikusan egymasra épiil6 rendszerben valosul meg [6]. A magasabb szinten alkalmazott
modellek hosszabb id6szakra vonatkoznak és kevésbé részletesek és pontosak. Az alacsonyabb
szinten a fels6bb szintr6l kapott eredmények (tervezési és iranyitasi dontések) alapjan készitett
egyre részletesebb és egyre rovidebb idészakra vonatkoz6 modellek segitségével hozzak meg
a dontéseket. Eléfordulhat, hogy az alsé szinteken megoldhatatlan feladat jelenik meg, ilyen
esetekben visszacsatolassal Gj vagy modositott megoldast kell kérni a felettes szintr6l [45].

A nagy rendszerekben a termelési feladatok dekomponalasa érdekében elméleti
szempontok alapjan altalaban elkiiloniil a hossza tav tervezés, a kozép tavu litemezés valamint
a rovid tavh termelésprogramozas feladatkore [46]. A gyakorlatban a termékek tulajdonsagai
(pl. komplexitas, tipusvaltozatok stb.), a technoldgiai folyamatok jellemz6i (pl. Gtvonalak és
kapacitasok stb.) és a termelési volumenek nagymértékben befolyéasoljak az alkalmazott szintek
szamat [S8].

A termeléstervezés ¢és —iitemezés elméleti eredményei altaldban kozvetleniil nem
alkalmazhatok a gyartds operativ irdnyitasara, mivel az elkészitett tervek Osszevontan kezelt
er6forrasokra alapozott nagyvonali megoldasokat alkotnak. A termelésprogramozas (fine
scheduling) minden fontos részletre kiterjed6 pontos végrehajtasi finomprogramot készit rovid
id6horizontra (pl. heti, napi, miiszakonkénti bontdsban). Az elkészitett termelési
finomprogramok megvalositasa érdekében a komplex dontéshozatalnak ki kell terjednie a
termelés fofolyamatain tul (pl. gyartas, szerelés) a legfontosabb kapcsoloddo mellék (pl.
logisztikai) és segéd (pl. szerszamellato) folyamatokra is.

A gyartasiranyitds Osszetett iranyitdsi funkciohalmaz, amely valos iddben irdnyitja és
feliigyeli a gyartorendszerben zajlo folyamatokat. A gyartasiranyitas az elére megtervezett, és
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a belsé rendelésekben megfogalmazott aktualis célokat igyekszik megvalositani,
alkalmazkodva a fellépd bizonytalansdgokhoz, és torekedve az eredmények adott feltételek
(korlatozasok) melletti optimalizalasara. A gyartasiranyitasi rendszer gondoskodik a gyartasi
feladatok megfogalmazasardl, finomprogramozasarol, kiosztasarol, elinditasarol, a kivitelezés
iranyitasarol, valamint a végrehajtas feliigyeletérél és mindségének biztositasarol [5]. A
gyartasiranyitds meghatarozo funkcidja a felettes termeléstervezési szinttdl kapott kozéptava
termelési tervek rovidtava finomprogramokka alakitdsa. A finomprogramozas soran meg kell
vizsgalni a sziikséges technoldgiai tervek, anyagok és erdforrasok rendelkezésre allasat, meg
kell vizsgalni a korlatozasokat €s alternativ lehetdségeket. Ezt kovetden keriilhet csak sor az
operaciok ¢és er6forrdsok egymdéshoz rendelésére, tovabba az egyes munkak inditasi
sorrendjének és idOpontjainak meghatarozasara. A gyartasiranyitasnak kell gondoskodnia az
iitemezett feladatok végrehajtasahoz sziikséges anyagok (alapanyag, komponensek, beépiild
részegységek), eréforrasok (személy, gép, szerszam, eszkdz, stb.) és informaciok (tervek,
programok, utasitasok, adatok stb.) rendelkezésre allasarol is.

A diszkrét gyartasi folyamatok — a terméktdl fiiggden — sokfélék és technoldgidjuk is
nagyon eltér6 lehet, ezért a gyartdsi finomprogramok gyors és optimalizalt (automatikus vagy
fél-automatikus) elkészitése megfelelé modelleket, algoritmusokat ¢és implementalt
szoftvereket igényel. A finomprogramozasi funkcié hatékony megvalositasanak fontos feltétele
a felmeriil iitemezési feladatok pontos megfogalmazasa és a megoldasok értékelése.

Az fltemezési feladatok valtozatossdga megneheziti olyan modellek ¢és szoftverek
kidolgozasat, amelyek konnyen ¢&s gyorsan adaptalhatok adott termelési rendszer
gyartasiranyitdsanak tdmogatasara. Az elméleti eredmények gyakorlati bevezetése ezért
altalaban jelentds szakértdi munkat igényel. Ennek hatékony tdmogatisat az iitemezési
feladatok modelljeinek, a megoldé mddszereknek és a szoftver alkalmazasok fejlesztésének
kutatasi eredményei tdmogatjak.

1.2 A Kkituzott kutatasi célok

A diszkrét termelési folyamatok rovid tava (lizem, miihely, cella, gépcsoport, gyartosor
vagy gép szintil) részletes titemezési feladatainak megoldasahoz sziikség van az adott termelési
folyamat lehetd legpontosabb modellezésére és hatékony ilitemezd rendszerekre, melyek a
termelés valtozo feltételrendszeréhez és kritériumaihoz igazodva, végrehajthatd és optimum
kozeli megoldasokat adnak.

A kutatas alapvet6 feladatai:

1. Az igény szerinti (Make To Order, MTO) rugalmas gyartas hatékonysag-novelésének

vizsgalata, a kovetelmények és lehetdségek felmérése, analizise.

2. Utemezési modellek kutatisa és fejlesztése erdforras-korlatos diszkrét termelési
folyamatok rovid tava (napi €s heti) litemezésére az operativ termelés-menedzsment
funkciok tdmogatéasara.

3. Utemezési és dontéstdmogatasi algoritmusok fejlesztése.
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A feladatok megoldasanak megalapozasa érdekében vizsgaltam az egyutas (Flow Shop,
FS), a tobbutas (Job Shop, JS), valamint a parhuzamos gépekkel kibdvitett rugalmas (Flexible
Flow Shop, FFS, Flexible Job Shop, FJS) iitemezési modellek alkalmazhat6 valtozatait.

A Kitlizott kutatomunka hatokore Kiterjed azokra a modellekre, amelyekben szerepet
kapnak:

e az alternativ technologiai tervek,

e aparhuzamos gépi alternativak,

e az er6forrasok rendelkezésre allasainak idokorlatai,

e az emberi eréforrasok korlatozo feltételei (miiszakbeosztasok),

e avaltoztathato és tobbszintli sorozatnagysagok,

e amiveletkdzi tarolok kapacitaskorlatai,

e az anyagmozgatasi idok,

e a gépek és munkahelyek be- és atallitasi miiveletei (Set-up),

e tobb, kiilonboz6 teljesitmény-mutatd (célfliggvény) egyiittes (multi-objective)

figyelembevétele.

A nemzetkdzi szakirodalomban elérhetd ismert litemezési modellek és modszerek szamos
esetben nem adnak a felsorolt specialis kovetelményekkel kibdvitett feladatok esetében
elfogadhaté megoldast, ezért az ilyenforman megfogalmazott er6forras-korlatos, Kiterjesztett
diszkrét litemezési feladatok kutatdsa mind elméleti mind gyakorlati szempontbol fontos.

A figyelembe vehet6 modszerek — a feladat Gsszetettsége és kombinatorikus jellemz6i miatt
— foként a heurisztikus (szabalyalapu, felépitd) algoritmusok, a mesterséges intelligencia
(keresési) moddszerek, valamint a szimulacios modellek eszkoztarabol tevodnek ossze. A
feladatok fent vazolt sajatossagai indokoljak a tudomanyos céli alapkutatas elméleti és a
kisérleti fejlesztés tapasztalatainak valamilyen kombinalt alkalmazasat.

A kitlzott kutatasi feladatok uj modellek, algoritmusok és tovabbfejlesztett megoldasi
modszerek kidolgozasat, valamint a megoldasok josdganak értékelését foglaljak magukba. Az
alkalmazott kutatas célja az elméleti eredmények adaptalasa konkrét, megvaldsitott, vagy
megvalositando rendszerekre (tudastranszfer alapu fejlesztés).

Az értekezés a kutatdsi eredmények alkalmazasara ismerteti harom kiilonbozé valds
diszkrét gyarto-szereld rendszer kiterjesztett eréforras-korlatos iitemezési modelljét és annak
tulajdonsagait, bemutatja az {itemezési feladat megoldasi koncepcidjat, a fontosabb

crcr

algoritmusokat, és a termelési teljesitményt méré mutatészamok definicidjat.

1.3 Az alkalmazott kutatasi modszerek

A termelésiitemezés és finomprogramozas végrehajtasa, kezelése dinamikus modelleket
igényel. A feladatok bonyolultsdga és Osszetettsége miatt az ismert modellek bdvitése és Uy
modellek kidolgozasa egymdshoz szorosan kapcsolodd tudomanyteriiletek eredményeire
tamaszkodva valdsithaté meg. A modellezés soran alapvetden a termelésinformatika, a diszkrét
matematika, az ltemezés-elmélet, valamint a mesterséges intelligencia modelljeinek,
modszereinek ¢és eredményeinek kombinalt alkalmazasdra tamaszkodtam. Kezdetben a
szakirodalomban publikalt modelleket tanulményoztam ¢és megvizsgaltam néhény 1j, a
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gyakorlatban felmeriilt probléma sajatossagait. Ebben nagy segitségemre voltak a Miskolci
Egyetem Alkalmazott Informatikai Intézeti Tanszék K+F+I projektjeiben résztvevo kollégaim.
A 10 kutatési irdnyok kitlizésében témavezetom Erdélyi Ferenc javaslataira tamaszkodtam. A
vizsgalt problémakdrt a tanulméanyozott valos ipari feladatok igényei tovabb konkretizaltak. A
megfeleld megoldasokat a megismert konkrét vallalati igényekre figyelemmel kerestem.

A kutatomunkdm sordn a felmeriilt részfeladatokhoz kapcsolodd ismereteket
Osszegyljtottem. Az ismert eredményekre alapozva kerestem alkalmas kiindulasi modelleket.
Ezt kovetden fogalmaztam meg az litemezési feladatok és részfeladatok problémas, még meg
nem oldott elemeit.

A szakirodalom mar példak sokasagan keresztiil igazolta, hogy a vizsgalatra ebben az
értekezésben kitlizott litemezési feladatoknal joval egyszeriibb feladatok esetében sem lehet
polinomialis szamitdsi id6-koltségli algoritmust késziteni optimalis iitemezési megoldas
megtalalasara. Ezért els6sorban heurisztikus és meta-heurisztikus megoldasi modszerekkel
foglalkoztam. Olyan megoldo eljards-mintakat kerestem, vizsgéltam, moddositottam ¢és
bdvitettem, amelyek més feladatokban mér eredményesek voltak.

A kivalasztott feladatok sajatossagaihoz illeszkedd ij modellvaltozatokat dolgoztam ki, és
ezeket szimuldcioval elemeztem. A tapasztalatok alapjan modositottam, finomitottam és
pontositottam a modellek részleteit, a feladatmegoldas koncepcidjat és egyes eljaras-elemeit.
Megfelel6 eredmények elérése utan szigorubb kdvetelményrendszerrel és kiterjesztett célok
kittizésével bovitettem a modelljeimet.

A kidolgozott modellek implementalasaban nagy segitségemre volt intézetlink
termelésinformatikai kutatd csoportja. Mérndk- és gazdasidginformatikus hallgaték, TDK,
projekt-feladat, szakdolgozat és diplomamunka keretében — Kulcsar Gyula vezetésével — sok
alkalmazas-fejlesztési részfeladatot oldottak meg az altalam kidolgozott ij modelleken. igy
példaul eljardsok modositasa, szoftver alkalmazasok futdsi sebességének ndvelése, mas
informacio-technologia részletkérdések megolddsa nem tartoztak szorosan kutatdé munkam
feladatai kozé, azokat a témakorrel foglalkozé tarsaim 6néllé kutatomunka keretében vizsgaltak
¢s vizsgaljak jelenleg is. (pl. parhuzamos algoritmusok, GPGPU alapu programozas, in-
memory computing stb.)

A tézisek érvényességét — a mesterségesen létrehozott adatokon végzett futtatdsi tesztek
kedvezd tapasztalatait kdvetden — valds problémak ipari kdrnyezetben torténd megoldasaval
igazoltam. Ehhez konkrét termelési rendszerek miiszaki specifikacidi és ipari adatbazis adatok
kertiltek felhasznalasra, ipari partnerek bevonasaval és engedélyével.

A kapcsolodo K+F+I projektek tapasztalatait is felhasznalva, a tudoméanyos eredményeket
konferencidkon mutattam be és folyoiratokban is publikaltam.
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2 A kutatashoz kapcsolodo alapveté termelésiitemezési modellek
attekintése

2.1 Alapveto jellemzok

Altalanos értelemben az iitemezés elvégzend munkék idSbeli kiosztasat (hozzarendelését
¢s 1d6zitését) jelenti rendelkezésre all6 eréforrasok kozott. A munkak és az eréforrasok tipusai
nagyon sokfélék lehetnek és egyiittesen erdsen fliggnek az aktudlisan vizsgalt szituaciotol. Az
itemezési feladatok kombinatorikus optimalizalasi problémakhoz vezetnek, amelyekben az
elézetesen meghatarozott célfiiggvény vagy célfiiggvények szélséértékét (minimumat vagy
maximumat) eredményezd megoldas megkeresésére toreksziink az eldirt korlatfeltételek
betartasa mellett.

Az iitemezési problémakban a ,munka” (job) rendszerint elvégzendé miveletek
(operaciok) halmaza. A termelésiitemezési feladatokban a munka adott szamu munkadarab
egyiittesét is jelenti. Az adott munkadarab-halmaz egyedein eldre definialt miiveleteket kell
elvégezni a technoldgiai tervben megadott mdédon. Az eréforrasok képesek elvégezni a
szilkséges miveleteket a munkadarabokon, ezaltal végrehajtjdk a munkdkhoz tartozo
operaciokat. Az iitemezési feladatok esetében a valds eréforrasok modellje absztrakt virtualis
entitasokkal jellemezhet6. Ezek az entitasok jelentik az els6dleges, masodlagos és egyéb
kiegészitd eréforrasokat. (llyenek példaul a szerszamgépek, technologiai berendezések,
robotok, szakmunkasok, operatorok, dolgozok, munkahelyek, szerszamok, késziilékek, vezérld
programok stb.).

Egy iitemezési feladat végsé megoldasa az ,.litemterv”’, amely a munkak operacidinak a
kivalasztott erdforrasokon (eréforrasokkal) torténd idébeli végrehajtasat definialja. Az
itemtervet (megoldast) leggyakrabban Gantt diagramok jelenitik meg grafikus formaban. A
grafikus elemek sokfél€k lehetnek (vonalak, téglalapok, kiilonb6z0 feliratozasi stilusok, szinek,
kitoltési effektusok stb.). Elrendezését tekintve két alaptipust szokas megkiilonboztetni:

e Az er6forrasok allapotara vonatkozo diagram (Resource-oriented chart) fiiggbleges
tengelyén az erdforrasok, vizszintes tengelyén az 1d6 van feltiintetve. A diagram
téglalapokbol all, egy téglalap az adott eréforrason egy adott munka adott
kovetkezd operaciok grafikus abrazolasa jelenti.

e A munkakra vonatkozoé diagram (Job-oriented chart) fiiggbleges tengelyén a
munkak szimbolumai, vizszintes tengelyén az id0 van feltiintetve. A diagram
eréforrason torténd végrehajtasat jelenti. Az egyes munkak egymas utan kovetkezd
operacidinak attekinthetd dbrazolésa jelenti a rendezdelvet.

Az 1. abra példaként egy litemtervnek két kiillonb6zd aspektusat jeleniti meg. A téglalapok
hossza (miveleti id6) valtozatlan, a kezdési és befejezési idépontok rendre ugyanazok csak az
elrendezésben €s a feliratokban van eltérés.
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Eroforras-orientalt Gantt diagram
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Munka-orientdlt Gantt diagram
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1. Abra: Utemterv reprezentaliasa Gantt diagrammal.

v

30 ido

A gyartasiranyitas alapvetd feladata a felettes termeléstervezési szinttdl kapott kozéptava
termelési tervek rovidtavu feladatokra bontésa, a feladatok litemezése. Az ilitemezés soran meg
kell vizsgalni a sziikséges technologiai tervek és er6forrasok rendelkezésre allasat, fel kell
térképezni a korlatozasokat és lehetdségeket. Ezt kovetden megtorténhet az operaciok és
eréforrasok egymdéshoz rendelése, tovabba az egyes munkdk inditasi sorrendjének és
idépontjainak meghatarozasa [23], [22].

Az litemezéssel kapcsolatos dontések meghozatala alapvetden prediktiv és reaktiv modon
torténhet. A gyakorlatban jelenleg inkabb elterjedt prediktiv iitemezés meghatarozott
id6kozonként, adott id6szakra eldre készit aktualis gyartasi titemtervet [45], [44], [38]. Egyre
nagyobb azonban az igény a bizonytalansagok ¢€s a varatlan események gyors kezelésére. Ezt a
célt szolgalja a reaktiv iitemezés, melynek soran a rendszerben bekdvetkezd események
hatdsara valamilyen dontési logika alapjan keriil kivalasztasra a szituacidnak leginkabb
megfeleld beavatkozasi tevékenység [47], [48], [4], [37], [13], [20], [31].

A diszkrét gyartasi folyamatok sokfélék, technologiaik és korlatozasaik nagyon eltérok
lehetnek [3], [6], [9], ezért eredményes iranyitasuk ismétlddé gondos modellezést igényel. Az
iranyitasi funkcié hatékony megvalositdsdnak egyik fontos feltétele a felmeriild iitemezési
feladatok minél pontosabb megfogalmazéasa és megoldasa.

Az iitemezési feladatok osztalyozéasara a szakirodalomban tobbféle javaslat talalhatd. Az
egyik legelterjedtebb szempontrendszer az o|f|y formalizmus, amelyet Graham ¢és tarsai
javasoltak elészor 1979-ben [18]. Azdta szamos szimbolummal béviilt a formalis leiras [10],
azonban az alap elképzelés valtozatlan maradt. Ezt felhasznalva és tovabbfejlesztve egy valds
termelésprogramozasi feladat megfogalmazasa soran hdrom alapvetdé koriilményt kell
megvizsgalni és a kapcsolddo kérdéseket pontosan megvalaszolni. Ezek a kovetkezok:
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1. Az er6forras-kornyezet definicidja. Ez magadban foglalja az litemezési feladatban
szerepl6 eréforrasok (gépek, munkahelyek, dolgozok sth.) jellemz6 tulajdonsagait és a
kozottiik 1évo kapcesolatrendszert, kiilonds tekintettel a munkékhoz tartozo operaciok
(miiveletek) végrehajtasanak jellemzdire.

2. A munkédk definicioi. A munkdk tulajdonsagain kiviil ez tartalmazza a munkakra
vonatkoz6 eldirasokat, korlatozasokat, végrehajtasi jellemzoket ¢és megengedett
alternativakat.

3. Az aktualis ,,termelési politika” definicidja. Ez prioritasok, szabalyok, célfiiggvények,
menedzser indexek rendszere, amely az iitemezés céljat (goal), iranyitasi kornyezetét
irja el6. Rendszerint szamszerisitett teljesitménymutatok formajaban.

2.2 Utemezési feladatok valtozatossiga az erdforrasok és operaciok
szempontjabol

A témakor elméletével foglalkozo kutatok tobbsége foként operacidkutatasi szempontok
szerint vizsgalja az itemezési feladatokat [10], [38], [39]. Az er6forras-kornyezet
szempontjabol legegyszeriibb az egygépes (Single Machine) iitemezési modelltipus, amelyben
minden munka esetében egyetlen operaciot kell végrehajtani, és csupan egy gép (erdforras)
terhelhet6 [27].

A parhuzamos gépes modellek (Parallel Machines) alapvetd jellemzéje, hogy minden
munka esetében csupan egyetlen operaciot kell végrehajtani, de tobb gép dolgozhat
parhuzamosan kiilonb6zé munkakon. A gépek képességeit figyelembe véve hdrom tovabbi
kategoriat kiilonboztethetiink meg [10], [38], [12]:

o teljes mértékben egyenértékii gépek csoportja (Identical Parallel Machines);

e egymastol kiilonbdzd allando intenzitas-értékkel miikodo gépek csoportja (Uniform
Parallel Machines);

e munkatol fiiggd intenzitas-értékekkel miikodo gépek csoportja (Unrelated Parallel
Machines).

A szakirodalomban sok cikk ad részletes attekintést a parhuzamosan miik6dd gépek
iitemezési modelljeirdl, azonban Weng és tarsai [50] valamint Lamothe és tarsai [26] felhivtak
a figyelmet arra, hogy a korlatozott gyartasi képességeket, atallasi idoket és masodlagos
er6forras-korlatokat egyiittesen kezel6 modellek szama sokkal kisebb.

A mitihelymodellek esetén tobb munka, tobb operacid és tobb gép tartozik a rendszerhez.
Minden munka tobb operaciobdl allhat. Minden egyes operaciot egy adott gép végezhet el. Az
operaciok szama lehet munkanként eltéré vagy azonos (General Shop). Kiilonb6zd eldirds
vonatkozhat a munkak operacioinak szamara és sorendjére [10]:

¢ minden munka esetében azonos (Flow Shop),
kotott, de munkanként eltérd lehet (Job Shop),
nem korlatozott (Open Shop),
a felsorolt alaptipusok kombinaltan egyszerre is eléfordulhatnak (Mixed Shop).

A rugalmas miihelymodellekben (Flexible Flow Shop, Flexible Job Shop stb.) a rugalmas

jelz6 (flexible) az iitemezési modellekhez kapcsolva arra utal, hogy mig az alap

mithelymodellekben egy adott operacio végrehajtasara egyetlen gép alkalmas csupan, addig a
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rugalmas modellben az adott operaciot a gépek egy meghatarozott csoportjaba (halmazéaba)
tartoz6 barmelyik gép elvégezheti. Ezaltal az alap miithelymodell kibdviil operdcidhoz
kapcsolodo gépvalasztasi feladattal, ugyanakkor tovabbra is alapvetd szerepet jatszik a munkak
gépenkénti sorrendjének ¢és inditasi idOpontjdnak meghatarozadsa. A gépcsoport gépei
egymassal parhuzamosan miik6do egyenértékii, részben azonos vagy kiilonb6z6 intenzitas- és
mas paraméterértékekkel rendelkezé gépek lehetnek. Jellegzetes példadi a rugalmas
miuhelymodelleknek a rugalmas egyutas (Felxible Flow Shop, FFS) és a rugalmas tobbutas
(Flexible Job Shop, FJS) modelltipusok [2], [32], [40], [49], [15], [11].

A Kiterjesztett rugalmas modellek (Extended Flexible Flow Shop, Extended Flexible Job
Shop stb.) esetén vannak a rendszerben olyan eréforrasok (gépsorok, munkahelyek), amelyek
Osszevontan tobb operdcidt tudnak végrehajtani. Az operacid helyett nagyobb egységek
(technologiai 1épések, végrehajtasi 1épések) tekinthet6k az iitemezés alapegységeinek [23],
[24], [s11].

A vazolt modelltipusok tovabbi specialis képességekkel bovithetdk. Ezek kdzz¢ tartoznak
a tobbcélu gépeket is integraldo modelltipusok (Multi-Purpose Machine, MPM), melyekben egy
adott gép tobbféle operacid elvégzésére alkalmas (tobb halmazhoz tartozik). A rugalmas
gyartorendszerekben gyakran egy adott gép tobb kiilonboz6 szerszamot, késziiléket, programot
stb. hasznalhat, igy atallitdst kovetden tobbféle operacid elvégzésére is alkalmas kiilonb6zo
idékben (atlapolodas nélkiil).

Az iitemezési modellekkel szemben tdmasztott kovetelmények kozott szerepel az igényelt
eréforrasokra vonatkozé aktualis korlatozasok minél pontosabb definidlasa. Ebbe a kategoridba
tartoznak példaul az eréforrdsok (pl. gépek, személyek, eszkozok) iddbeli rendelkezésre
allasara vonatkozo el6irasok [2], az er6forrasok (pl. megmunkald gépek, miiveletkozi tarolok)
kapacitaskorlatai, az eréforrasok (pl. szerszdmok, késziilékek) alkalmazhatosdgara vonatkozo
korlatozasok.

A korlatozottan rendelkezésre all6 parhuzamos gépek iitemezési modelljeivel és
modszereivel viszonylag sok cikk foglalkozik. Ezekrdl részletes 6sszefoglalast adnak példaul a
[17] és [19] publikaciok. Ehhez a témakorhoz szorosan kapcsolodik az értekezésben szerepld
modellek ¢s modszerek tobbsége. Az értekezés erdforrds-kornyezet szempontjabdl szorosan
kapcsolddik a rugalmas gépcsoportokbol (stage) Osszekapcsolt gyartorendszerek litemezési
problémaihoz is, amikor a gépek rendelkezésre allasa nem folyamatos. Ilyen feladatokrol ad jo
attekintést példaul a [2] és [35] cikk.

2.3 Utemezési feladatok valtozatossaga a munkak szempontjabél

A legtobb esetben a munkdk operacidi nem szakithatok meg, azonban vannak olyan
szituaciok, amikor megengedett az operaciok végrehajtasanak felfliggesztése majd egy késdbbi
idépontban vald Ujrainditasa. Ez utobbi esetben az iitemezd dontési hataskore jelentdsen
kibdviil. Hasonld valtozast eredményez az is, ha megengedett a munkdk kisebb egységekre
bontasa és/vagy nagyobb egységekbe vald Gsszevonasa. Ujabb elvardsokat general, ezaltal
tovabbi modellbdvitést indokol a munkdk végrehajtasdhoz kapcsoldédd mindségi jellemzok
figyelembevételének igénye is (pl. kozbensé mindségellendrzés utdn a mivelet ismételt
végrehajtasa sziikséges). Tovabbi jelentds kiterjesztést igényel a valtoztathatd intenzitas-
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paraméterek alkalmazhatosaganak és a helyettesitd komponensek rendelkezésre allasanak
figyelembe vétele.

A modellekkel szemben tdmasztott kovetelmények kdzott szerepel a munkakra vonatkozé
aktualis korlatozasok minél pontosabb definialasa. Ebbe a kategoridba tartoznak példaul:

e az inditasra és/vagy befejezésre vonatkozoé id6beli eléirasok [27],

e a munkak kozott fennalld megel6zési relaciok [14],

e a munkak gépekhez rendelésére vonatkozo korlatozasok [33], [29],

e a munkdak operacidinak megkezdését lehetdvé tevo atallitasi/beallitasi idotartamok
[1]

e alogisztikai feladatok kezelése [28], stb.

Komoly elvéarast tamaszt az iitemezési modellekkel szemben a rendszerben jelenlévd
parhuzamos végrehajtasi munka (Multiprocessor Task, MPT): Ilyen esetben egy parhuzamos
végrehajtasi munka rendelkezik legalabb egy olyan operacidval, amelynek végrehajtasahoz
egyszerre egynél tobb eréforrasra (gépre, dolgozodra, szerszamra stb.) van sziikség a teljes
miiveleti id0 alatt (egyidejlileg tobb eréforrast foglal).

2.4 Utemezési feladatok valtozatossiga az iitemezési célok
szempontjabol

A termelés lokalis (munkahelyi), rendszer (miihely) szintii és globalis (vallalati) céljai (pl.
stabilitas, kihasznaltsadg, készletek, atfutasi 1dOk, csuszasok, mindség, piaci pozicid, profit,
hatékonysag javitasa stb.) igen eltérdek, esetenként ellentmonddak is lehetnek. A gyorsan
valtoz6 piaci kornyezet €s az arra torténd gyors reagalas az egyes szinteken felallitott célok
feliilvizsgalatat és megvaltoztatasat is eredményezheti. Fontos elvaras tehat, hogy a modern
itemezési modellek — a termelési politika valtozo céljainak megfeleléen — tobbkritériumos
szemléletiiek legyenek és tdmogassak az id6ben valtozé célok elérését.

A szakirodalomban publikélt iitemezési modellek tobbsége csupan egyetlen elsddleges
célfiiggvény optimalizélasa koncentrdl. Az igény szerinti rugalmas gyartds szempontjabol
kiemelkedden fontos tobbcélu optimalizalasi szemlélet sokkal kevesebb ilitemezési modellben
jelenik meg [34], [43].

Az fltemezési feladatban alkalmazhato optimalizalasi célfiiggvények igen sokfélék
lehetnek. Ezek a célok bizonyos esetekben a teljesitménymutatok (pl. koltségek, késések,
csuszasok, befejezési idopontok, atfutasi idok, varakozasi idok, gépatallitasok, készletszintek
stb.) minimalizalasat kovetelik meg. Mas célok esetén a teljesitménymutatok (pl. gépi €s emberi
eréforrasok kihasznélasa, ateresztOképesség, gyartasi hatékonysag stb.) maximalizélasa a
kovetelmény. A célfiiggvények gyakran egymastol sem fiiggetlenek, kapcsolatrendszeriik
bonyolult, komplex feladatok esetében nehezen modellezhet6 [8]. Az ilyen feladatoknak csak
kivételes esetekben van olyan megoldasa, amely az 0Osszes célfliggvény szempontjabol
egyszerre tekinthetd optimalisnak. A korszerii iitemezési modelleknek lehetévé kell tenniiik a
valtozo célfiiggvény-rendszerek definidlasat. Ez a kiindulasi alapja annak, hogy hatékony és
rugalmas megoldasi modszerek alkalmazasaval kompromisszumos kvazi-optimalis
végrehajthaté megoldas (vagy megoldas halmaz) elfogadhat6 id6 alatt eléallithato legyen.
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A gyakorlat szempontjabol fontos elvaras, hogy nemcsak optimum-kozeli, hanem robusztus
itemtervet kell eldallitani tobb, prioritassal ellatott cél esetén. Robusztus iitemterveknek
nevezhetjiik az litemtervek olyan csoportjat, amely a reaktiv (elére nem vagy csak nagy
bizonytalansaggal tervezhetd eseményekre adandé valasz) tevékenységeket a lehetd legjobban
tamogatja (pl. a KPI mutatok értéke valamilyen idéatlag definicio szerint optimalis).

Az iitemezési feladatok és a sziikséges modellek valtozatossdga megneheziti olyan
szoftverek kidolgozasat, amelyek konnyen és gyorsan adaptalhatok adott termelési rendszer
gyartasiranyitasanak tamogatasara. A Korszer(i gyartasiranyitast tamogatd szoftverek
(Manufacturing Execution System, MES) ISA-95 alapu modellje a kovetkezé négy
funkcionalis f6 komponenst definialja [42]: (1) termelésiranyitas, (2) iizemfenntartas, (3)
mindségbiztositas, (4) készlet-gazdalkodas. A termelésiranyitas (termelés-menedzsment)
szolgaltatasai kozott kiemelt szerepet kap az litemezés és az Ujralitemezés [16]. Ezek
tamogatdsa érdekében erdteljes nemzetkdzi kutatdé munka folyik vilagszerte. Az elméleti
eredmények gyakorlati bevezetése azonban tovabbi jelentds implementacios szakértéi munkat
igényel.
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3 Diszkrét  alkatrészgyartasi és  szerelési  folyamatok
termelésiitemezési és miiszakbeosztasi feladatainak integralt
megoldasa

3.1 A vizsgalt feladat ismertetése

3.1.1 Szerelést kozvetleniil megelozo alkatrészgyartasi folyamat iitemezése

A téma kutatasanak motivaciojat az Electrolux Lehel Kft. jaszberényi hiitdszekrény és
fagyasztolada gyaraban felmertilt feladatok adtak. Kiilonb6z6 egymast kovetd gyartasi fazisok
kozott nagyon hasonld gyartdsszinkronizalasi kihivas mutatkozott. Ilyen példaul a
hiitdszekrény-test vakuumszivasa és eldszerelése, a hiitdszekrény-ajtd habositasa €s szerelése,
valamint a fagyasztolada-belsokad gyartasa és szerelése. Az altaldnositott feladatra (a konkrét
folyamatok és berendezések megnevezése €s darabszama nélkiil) az aldbbiak jellemzok:

Adott egy diszkrét termelési rendszer, melyben adott szamu (ketté vagy tobb)
parhuzamosan muikodé gyartésoron folyik a végtermékek Osszeszerelése. A kiindulasi és
kozbiilsé termékek alapvetéen harom nagy anyagcsoportbdl allnak Ossze. Az elsé ilyen
anyagcsoportba tartoznak az alapanyagok, az alkatrészek és a részegységek. A masik két
anyagcsoportba a segédanyagok és az egyéb anyagok tartoznak. A végtermék alkatrészeinek
(komponenseinek) egy meghatarozott részét helyben gyartjak, a tobbi tipust kiilsé beszallitd
partnerektdl szerzik be. A tovabbiakban egy kivalasztott alkatrésztipus gyartasanak iitemezési
feladatat részletezem. A feladat a tobbi — helyben gyartott — alkatrésztipusra is
megfogalmazhat6 a paraméterek aktualizalasaval (pl. a gépek darabszama, idéadatok stb.). A
kiszallitasi tervek alapjan a végszerelés aktualis termelési terve ismert. Ezt az integralt
vallalatiranyitasi (Enterprise Resources Planning, ERP) rendszer MRP (Manufacturing
Resources Planning) modulja késziti el. A gyartasiranyitas szempontbdl kiemelt fontossagu a
szerelést kozvetleniil megeldzod alkatrészgyartas megfeleld litemezése.

3.1.2 A termelési folyamat jellemzo6i

A modelltipushoz tartozé konkrét gyartorendszerben két technoldgiai szereldsor all
rendelkezésre. A szerelGsorokon szerelik Ossze a végtermékeket (p=1, 2, ..., Np), melyeknek
egyik fOdarabjat eldzetesen négy parhuzamosan miikodd alkatrészgyarté gép valamelyikén
munkaljak meg. A szereldsorok és az alkatrészgyartd gépek kozott egy kozds miiveletkozi
tarold6 van kialakitva. A technoldgiai 1épések végrehajtasi sorrendje természetesen kotott
(alkatrészgyartas —> szerelés). Ez a két technologiai 1épés adja a gépek csoportositasanak
rendezd elvét. A végtermék gyartasi folyamat vizsgalt fazisainak elvi vazlatat a 2. abra
szemlélteti.

A rendszerben Py (p=1, 2, ..., Np) végtermék gyarthat6. Minden egyes Pp termékbe
pontosan egy darab, helyben gyartott alkatrész épiil be. Az alkatrészek Ee (e=1, 2, ..., Ng)
halmaza ismert.
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Az alkatrészek és a termékek technologiai specifikacioi egyértelmiien meghatarozzak az
adott miiveletek végrehajtasara hasznalhato (megfeleld képességekkel rendelkezd) technologiai
berendezések halmazait, és ezek engedélyezett kombinacidjaként adddd technoldgiai
utvonalakat. Az ilitemezési feladatban ezeket az eldirasokat szigoruan figyelembe kell venni.
Ismernek tekinthetd a rendszer anyagaramlasi grafja (nem minden alkatrész gyarthaté minden
gépen, ¢s nem minden termék szerelhetd minden szereldsoron). Az alkatrészgyartd gépekrol
egy adott munkahoz tartozd sorozat mar elkésziilt elemei kisebb egységekben (akar
darabonként is) tovabbithatok. Ezaltal ugyanannak a sorozatnak kiilonboz6 munkadarabjai
kiilonb6z6 helyeken (gépeken vagy taroloban) lehetnek. Az atfutasi idok pontosabb szamitasa
érdekében az anyagmozgatasi idoket is be kell vonni a modellezésbe.

Alkatrészgyartd \ \l/\l/ \\/ \l/ \l/ \l/

Szereldsor 1
\ :: >

J Miveletkozi

p
—
p
—
. tarold
H[ Alkatrészavartd
J Szereldsor 2 jl>
%[ Alkatrészavarto /M\T /\\ /‘\

2. abra: A feladatban szerepl6 gyarté-szerel6 rendszer elvi vazlata.

Alkatrészgyartd

A szerelosorok miikodését a késztermékekre vonatkozo szerelési litemterv hatdrozza meg,
amely a vev0i igények alapjan késziil. A finomprogramozasi funkcio feladatai koz¢ tartozik a
vazolt diszkrét alkatrészgyartasi és szerelési fazisok mikodésének 6sszehangolasa
(szinkronizalasa) azaltal, hogy az alkatrészgyartds mindenkori termelési finomprogramjat tigy
kell megtervezni, hogy az adott aktudlis szerelési litemterv fennakadasok nélkiil megvaldsithatod
elegyen.

3.1.3 A termelési folyamat technologiai és logisztikai objektumai

Az litemezési feladat szempontjabol a termelési folyamat berendezései koziil a kovetkezo
objektumok a fészereplok:

Alkatrészgyartd gépek csoportja MG (1. gépcsoport):

e Mz (1. gép)

e M2 (2. gép)

e Ms(3.gép)

e My (4. gép)
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SzerelGsorok csoportja MGz (2. gépcsoport):
e Ms (5. gép)
*  Me (6. gép)
Miveletkozi alkatrésztarold B (1. buffer):
e akét gépcsoport kozott kialakitott, kozdsen hasznalt miiveletkozi alkatrésztarolo.

Az ltemezési feladat megoldasa sordn a megengedett technoldgiai tutvonalakat a
mindenkori alkatrész és gép paros aktualisan engedélyezett Osszerendelési lehetségeibodl
kiindulva kell meghatarozni minden egyes rendelési sorozatra, figyelembe véve az eldzetesen
célallomasként megjelolt szereldsort. Ez egy fontos kovetelmény, amit az itemezé rendszernek
teljesiteni kell.

Feltételezhetd, hogy a kiillonboz6 gépek (munkahelyek) a kiilonbozo alkatrészeken vagy
termékeken a miiveletvégzést eltéré sebességgel, kiilonbozd idok alatt valdsithatjak meg.
Bizonyos alkatrésztipusok tobb gépen torténd egyidejii gyartasara is lehetéség van (pl.
kiilonb6z6 rendelések ugyanarra a terméktipusra vonatkoznak), mas tipusoknal ugyanez esetleg
nem all fenn.

A gépeket kiilonbo6z6 alkatrész vagy termék gyartasa kozott at kell allitani, ennek bizonyos
id6igénye van. Az atallitas alatt a gép nem végezhet miiveletet. Az atallitasi idok nagysaga fligg
a konkrét géptdl és az egymast valté terméktipusok sorrendjétol. Altaldnos esetben az atallitasi
idok nem szimmetrikusak, vagyis két termék gyartasa kozotti atallitds idétartama ellentétes
sorrendet feltételezve nem feltétleniil azonos. Léteznek olyan terméktipusok is melyek kozott
nem sziikséges atallitani a gépeket. A terméktipusok tehat egyértelmiien besorolhatok diszjunkt
halmazokba (osztalyokba) ¢s definialhatok a halmazok kozotti atallitasi idok, mig a halmazon
beliili 4tallitasi idok rendre nullanak tekinthetok.

Eldidejli (prediktiv) tervezésnél az aktudlis iitemezési idészakra (pl. egy hétre) vonatkozoan
a szerelsorok tervezett rendelkezésre allasi iddintervallumainak pontos listaja (pl. 8 Oras
miiszakbeosztasa) gépenkénti bontdsban rendelkezésre all. Ezek az adatok az aktudlis
megrendelések részletes adataival egyiitt (terméktipus, darabszam, szereldsor-azonosito,
szerelési sorozat inditasi idopontja) az ERP rendszer altal generalt szerel@sori termelési terv
részét képezik. Az alkatrészgyartd gépek hasznalata szintén miiszakbeosztashoz kotott
(figyelembe véve a mikodtetd személyzetet), de ezek kijelolése mar az litemezd dontési
hataskorébe tartozik. Ezek alapjan, a miiszakbeosztas egyrészt korlatozasi feltétel (a
szereldsorok esetében), masrészt dontési valtozo (az alkatrészgyartd gépek esetében).

Az litemezési feladatban fontos szerepet jatszik a miiveletkdzi tarolo. Az titemezési modell
kidolgozasakor a kdvetkezd jellemzoket is figyelembe kell venni:

e aszereldsorokon folyamatos munkavégzést kell biztositani az ERP rendszer éltal eldirt

termelési finomprogramnak megfelelden,

e amiveletkozi készletek nagysagat befolyasolja:

- a valasztott technologiai utvonalak mentén egymas utdn kovetkezd gépek
miveleti és atallitasi id6inek nagysaga és ezek aranya,

- az inditott rendelési sorozatnagysagok,

- asorozatok inditasanak titemezett sorrendje,

- a gépek kozotti anyagmozgatds soran alkalmazott egységrakomanyban
elhelyezheté munkadarabok szama (logisztikai sorozatnagysag),
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- a gépekrdl a tarolokba valamint onnan a gépekhez vald szallitasok id6adatai,
- a gépek miiszakbeosztésai,
e a miveletkdzi tarold kapacitasa terméktipusonként eltérd (tipusonként véltoznak a
befoglald méretek),
e tObb gép egyszerre tolti és iriti kiilonbozd intenzitassal és kiilonbozo tipust
alkatrészekkel a tarolot,
e ha a tarol6 megtelik, akkor blokkolja az eldtte 1évo gépeket, ezért azokat le kell allitani,
majd késobb ujra kell azokat inditani (az ujrainditasnak jelentds iddsziikséglete lehet).

3.1.4 Termelési politika, célok, elvarasok és kritériumok

A vazolt eréforras-korlatos litemezési feladat megolddsa soran olyan megolddsok
megtalalasa a cél, melyek a szigort korlatozasokat nem sértik meg és a termelés-menedzsment
altal a termelési politika keretében megfogalmazott kritériumok tekintetében a ,,lehetd legjobb”
szamszerUsitett teljesitménymutatokat (performance indicators) eredményezik. A teljesitmény-
mutatok nagyon sokfélék lehetnek, és idonként megvaltozhatnak kovetve a termelési rendszer
valtozo iranyitasi céljait. Tobb szempont egylittes figyelembe vétele valtoztathatd kritérium-
rendszer mellett (multi-objective optimization) nehéz feladat.

A szigoru technologiai, anyagmozgatasi, tarolasi és rendelkezésre allasi korldtozasok nagy
szamara ¢és erdsségére tekintettel a tulterhelt id6szakokban megengedett a hataridok atlépése
(puha korlatok). llyenkor az titemezési modellben a zér6 cstuszasokra vonatkozo korlatozasok
helyett minimalizalando biinteté-fiiggvények jelennek meg a célfliggvények kozott.

A bemutatott litemezési feladat megoldasaval kapcsolatban tovabbi termelési elvarasok is
megjelenhetnek. Ilyenek példaul:

e A szerel6sorokra el6irt termelési tervek csuszasok nélkiili megvalosulasa a legnagyobb
prioritdsu. Ennek érdekében minden sziikséges alkatrésznek és részegységnek iddben
meg kell érkezni a szerelGsorokra.

o A gépek atallitasanak jelentds 1d6 és koltség vonzata van, ezért az alkatrészgyartas a
lehetd legkevesebb atallassal valdsuljon meg.

o A gépek ledllitasa és Ujrainditdsa idéigényes és hibak (selejt) forrdsa, ezért torekedni
kell a miiszakon beliili folyamatos munkavégzésre. A miiveletkozi tarold telitddése
kovetkeztében kialakuld nemkivanatos varakozéasokat a lehetd legkisebb értéken kell
tartani, ezért fontos a gyartas stabilitasanak megdrzése minél alacsonyabb készletszint
fenntartasa mellett.

e Az alkatrészgyartasban kozremiikodé dolgozok miiszakbeosztasat a gépek terhelésével
Osszehangolva tngy kell megtervezni, hogy a behivott (beosztott) dolgozok
folyamatosan tudjanak dolgozni (koltségesokkentés).
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3.2 Egy uj kiterjesztett modell az iitemezési és miiszakbeosztasi feladat
integralt kezelésére

A szakirodalomban fellelhet6 nagyon sok modell ellenére a fent megfogalmazott és
vizsgalt probléma sajatossagai miatt nem sorolhaté be kdzvetleniil egyik ismert iitemezési
feladatkategoriaba sem. Erdforras-kornyezet szempontjabol az Extended Flexible Flow Shop
(EFFS) modellek kategoériajara vezetheté vissza. A korabban publikalt legjobb modellek
jellemzoit felhasznalva [23], és kibOvitve a vizsgalt feladat sajatossadgainak megfeleld
clemekkel egy tovabbfejlesztett feladattipust definialtam, amely a kovetkezé szimbolikus
forméban irhat¢ le:

FF2,Mg.Q; ’m,Setpx'py'm,Calm,Bp|Ri02,Di ’Ai,g ,Trmx,my| f1.fo. T Q)

ahol a szimbolumok jelentése a kovetkezo:

FF2 — Az operaciok (miveletek) szama kettd és sorrendjiik kotott. A munkadarabok
altal felkeresett gépek sorozata (technoldgia utvonal) eltérd lehet (Flexible Flow
Shop);

Mg — Funkciok szerint rendezett gépek halmazai (gépcsoportok), amelyekhez egy
vagy tobb parhuzamosan miikodd gép vagy gépsor tartozik;

Qim — A gépek/gépsorok munkaktol fliggd termelési sebességekkel mitkodhetnek;

Setpxpym — Munkadarab-osztalyok sorrendjétdl és géptdl fliggd atallitasi idéadatok;

Calm — A gépekhez tartoz6 miiszakok (rendelkezésre allasi id6intervallumok);

Bp — Ko6z06s haszndlatu, korlatozott méretli miiveletkozi alkatrésztarold, melynek
tarolasi kapacitasa fligg a taroland6 alkatrészek tipusatol;

R; ©2 — A munkdk legkorabbi inditasi id6pontjai (inditdsra vonatkoz6 iddbeli
korlatozasok). A szerelési folyamat esetében a termelési terv definiélja;

Di — A munkak legkésdbbi befejezési iddpontjai (teljesitési hataridok);

Aig — Munkénként definidlhatdo a miveletvégzésre alkalmas gépek halmaza
gépcsoportonkénti bontasban;

Trmxmy — Gépek kozotti anyagmozgatasi 1dok;

fi, 2, fk — AKkijel6lt minimalizaland6 célfiiggvények listaja (egyszerre tobb célfliggvény is

eldirhatod, K a célfiiggvények aktualis szdma).

Az litemezési modellben a gyartasirdnyitds altal tadmasztott igényeket a kovetkezd
célfiiggvények egyiittes kompromisszumos optimalizalasa fejezi ki:

e f1: minimalis legyen a hatarid6t tallép6 sorozatok szama,

e fo: minimalis legyen a cstiszasok id6dsszege,

o f3: minimalis legyen a legnagyobb hataridd-tullépés (cstiszas),

e fs: minimalis legyen a gépatallitasok szama,

e f5: minimalis legyen a gépatallitasok id6osszege,

o fs: minimalis legyen a gépek atlagos kihasznalatlansaga, (maximalis legyen a gépek

atlagos kihasznaltsaga, mivel: kihaszndlatlansag =100 — kihasznaltsag [%)].
e f7: minimalis legyen a sorozatok atlagos atfutasi ideje,
e fg: minimalis legyen a miiszakbeosztasok koltségeinek Osszege.
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Az iitemezési modellben a miiszakbeosztdsok koltségeinek Osszege helyett, egy 1j
mutatoszamot a sulyozott miiszakszamot hasznalom célfiiggvényként. Az 0j teljesitménymutatd
szamitasanak lényege a kovetkezo:

e A miiszakokat kategoriakba (osztalyokba) sorolom.

e Minden osztalyhoz hozzéarendelek egy relativ idéegyenérték mutatét. A munkanap
delelott érteke egy egész (1,00). Ez a referenciaérték, és ehhez viszonyitva adhat6 meg
atovabbi kategoriak értéke (az 1. tablazat tartalmaz egy illusztrativ példat a kategoriakra
¢s a konkrét értékekre).

e Az adott litemtervre vonatkozo sulyozott miiszakszamot az egyes betervezett miiszakok
kategodria szerinti relativ idéegyenértékének 0sszegzésével allitom eld.

1. tablazat: Illusztrativ példa a miiszakok kategoridira és a relativ idéegyenértékekre.

Miiszak kategoria Relativ idéegyenérték
Munkanap délel6tt 1,00
Munkanap délutan 1,25
Munkanap éjszaka 1,50
Nem munkanap délelott 1,75
Nem munkanap délutan 2,00
Nem munkanap ¢jszaka 2,50

A tényleges miiszakkoltség a sulyozott miliszakszam és a miithely gazdasagi modelljébdl
kiolvashato fajlagos koltségmutatd —szorzataként adédik. Igy az fs célfiiggvény
megfogalmazhat6 ugy, hogy minimalis legyen a sulyozott miliszakszam.

Az iitemezési modell 1ényeges 1) elemei kozé tartozik:

e amiiszakok menedzselése (korlatozé feltételek és dontési valtozok),

e amiveletkdzi tarolo iranyitasa,

e amunkadarab-sorozatok logisztikai szemlélet{i bontasa kisebb (csoportokra),

e acélfiiggvények korének jelentds bovitése €s rugalmassa tétele.

Mindezek egyiittes (integralt) kezelése jelentdsen segiti az ipari gyakorlati igények
kielégitéseét.

3.3 Megoldasi modszer

3.3.1 Megoldasi koncepcio

A feladat kombinatorikus tulajdonsidgai miatt a megoldas koncepciojat heurisztikus
felépité algoritmusok és keresési meta-heurisztikak kombinalt alkalmazasara alapoztam. Az
elméleti globalis optimum keresése helyett, olyan megoldasi modszereket fejlesztettem,
amelyek nagyméretii feladatok esetében is elfogadhatd idon beliil tobb kritérium egyiittes
figyelembevételével kompromisszumosan jo litemtervet képesek eldallitani.

Az alkatrészgyartds finomprogramozasi feladatdnak megoldasa soran a szerelésorokra
el6irt termelési terv belsd rendeléseinek teljesitését kell biztositani. Ehhez a sziikséges munkéak
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elvégzésére alkalmas gépek lekotését (terhelését) és az elvégzendd miuveletek inditasi
idépontjait kell ugy megtervezni, hogy a szigoria korladtozasok megsértése nélkiill a
megfogalmazott célok elérhetdk legyenek.

A feladatban a bemend adatok definialjak az aktudlis gyartdsi er6forras-kdrnyezetet, a
belso rendeléseket, a korlatozasokat és a célfiiggvényeket. Ezekbdl kiindulva kell elkésziteni
az alkatrészgyartds részletes termelési finomprogramjat. A termelési finomprogram
tartalmazza, hogy:

e melyik gépen,

o mikor kell az atallitast/felkészitést elkezdeni,
e mennyi id0 alatt kell azt elvégezni.

e milyen alkatrészfajtabdl,

e mikortol kezdve,

e mennyi idg alatt,

e mennyit kell gyartani.

Az alkatrészgyartasra vonatkozo munkak (job-0k) a szerelésorok késztermékre vonatkozo
termelési programjaval 6sszhangban a kivant alkatrésztipusok, az igényelt darabszamok, az
eloirt célallomasok (szereldsorok) és a megkovetelt hataridok egyiittesét definidljak. Egy
alkatrésztipusra vonatkozd munka hataridejét az érintett sorozat szerelésoron valé inditdsanak
tervezett idopontja adja meg. Mivel a gépek szakaszosan dolgoznak, egy adott munka hatarideje
szigoru értelemben a sorozat els6é munkadarabjara vonatkozik. A sorozat tobbi
munkadarabjahoz sajat belsd hataridét rendelek, melynek pontos értéke a szerel@sor adott
tipusra vonatkozo ciklusidejébdl és az aktualis miiszakbeosztasabol szamithato ki. Ennek
megvalositdsara egy olyan algoritmust készitettem, amely a szerel6sorok miikddését ugy
szimulalja, mintha a sziikséges Osszes alkatrész idoben rendelkezésre allna. Az alkatrész helyett
egy termelési vagy logisztikai csoport is hasznalhaté, amely az alkatrész egész szamu
(paraméterben megadott) toObbszorosét jelenti.

Az iitemezési munka (job) fogalom ebben a modellben adott szamu egyforma
munkadarabon elére meghatarozott muveletek végrehajtasat jelenti. Mivel a szereldsorhoz
generalt belsd rendelések nem bonthatok meg, de az azonos tipusra vonatkozd rendelések
Osszevonhatok, igy az litemezés alapegysége célszerlien maga a belsd rendelés. Minden egyes
belsé rendelésnek egy ©nalldo munkat (job-ot) feleltetek meg. A gyartérendszer és az
anyagmozgatd rendszer lehetévé teszi, hogy valamely gépen futé munkadarab-sorozat
munkadarabjai egyesével vagy kisebb csoportokban atszallitasra keriiljenek a kovetkez6 gépre
vagy a miiveletko6zi taroloba. Ennek kovetkeztében adott munkanak kiilonb6zé munkadarabjain
kiilonboz6é miiveletek is végrehajthatok egyidejlileg, ezzel jelentdsen csokkenthetd az atfutasi
id6. Adott munka (munkadarab-sorozat) adott gépen nem szakithat6 meg mas munkaval, de a
miuveletvégzés sziinetelhet azonos sorozat két munkadarabja k6zott, ha a miiveletkodzi tarolo
megtelt és a kdvetkezd gyartasi fokozat sem tudja a munkadarabokat kézvetlentil fogadni (pl.
mert blokkolt vagy méas munkaval terhelt).

A megoldasi modszer alapjat egy iterativ keresési modszerbe bedgyazott szimuldcids
algoritmus adja (3. abra).
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3. abra: A megoldasi médszer elvi vazlata.

Az els6 fazis az el6készités: Az input adatok betdltése. Ezt kovetden egy részletes vizsgalat
kovetkezik, amelynek soran feltarulnak az Osszerendelhetdségi szabalyok (pl. melyik gép
milyen munkadarabokat tud gyartani stb.).

A masodik fazis a dontési valtozok értékeinek bedllitasa: Utemterv és miiszakbeosztas
készitése. Egy lehetséges megoldas reprezentacidja alapvetden két f6 dontési valtozdcsoporttal
adhat6 meg. Ezek a kovetkezok:

1. Minden egyes munka elsé miiveletének (alkatrészgyartas) alkalmas géphez
rendelése, valamint a munkdk gépenkénti végrehajtasi  sorrendjének
meghatarozasa.

2. Az alkatrészgyartd gépek (1. gépcsoport gépei) miiszakbeosztasanak kialakitasa a
kialakul6 terheléseknek megfeleléen. Az engedélyezett miszakok (rogzitett méreti
iddintervallumok) listajanak adott géphez rendelése.

A dontési valtozok az alkatrészgyartasra vonatkoznak. A szereldsorok termelési terve adott
az input adatok kozott. Ezeket kozos litemtervbe kell beilleszteni mivel a termelési folyamatot
egylittesen hatdrozzak meg. Mas megkozelitésben ez azt jelenti, hogy a teljes ilitemterv egy
része kotott, nem moddosithatd. Az litemezési folyamat eredményeképpen elkésziil egy
lehetséges termelési litemterv.

A harmadik fazis a termelési iitemterv alapjan a termelési folyamat szimulacidja: Az
itemterv végrehajtasat jellemz6 idOpontok és iddtartamok szamitasat egy szimulacios eljaras
végzi el. Az algoritmus figyelembe veszi a kordbban ismertetett korlatozasokat és miikodési
jellemzoket (pl. a gépek miiszakbeosztasat, a gépeken a munkdk adott sorrendje altal
meghatarozott atallitasi idoket, a gép és a munka dsszerendelések alapjan szamithaté miiveleti
idoket, a miiveletkdzi tarold készletszintjének alakuldsat stb.). A szimulacid eredményeit
felhasznalva az iitemterv kibdviil a pontos iddadatokkal, ennek kovetkeztében elkésziil a
termelési finomprogram.

A negyedik fazis a generalt megoldas mindsitése: A szimuléaci6 altal szamitott idéadatok
¢s mas valtozok értékeinek felhasznalasaval egy értékeld komponens kiszdmitja a vizsgalt
litemtervre (megoldésra) vonatkozo aktudlis célfiiggvény-értékeket.

A 2.-4. fazis ismételt végrehajtdsaval hatékony keresési meta-heurisztikdra alapozva
iterativ médon egyre jobb megoldas-valtozatok allithatok eld. ,,Elegendden jo célfliggvény-
érték kombinaciok elérésekor vagy elegendéen nagy keresési id6 utan az iteracio leallithato.
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3.3.2 Az alkalmazott szimulaciés technikaval kapcsolatos kovetelmények

Az értekezésben vizsgalt iitemezési feladatok Kiterjesztett modellje a klasszikus
feladatokhoz képest specidlis szimulaciot igényel. A ,,j0” szimulator a megoldasesélyes
iitemtervekhez tartoz6 célfiiggvény-értékek gyors kiszamitasahoz sziikséges.

Adott iitemterv altal meghatarozott termelési folyamat rész-tevékenységeihez kapcsolddod
(kezd6 és zard) idépontok és id6tartamok értékeinek kiszamitasa az ismert EFFS modellel
leirhaté gyartasi rendszerek esetében is viszonylag gyorsan elvégezheté [23]. Egy ilyen
szabalyalapu algoritmus az ,,0sszefog6” technologiai 1épésekre vonatkoz6 sorrendet kovetve
bejarja az érintett gépcsoportokat, azokon beliil tetszoleges sorrendben veszi a parhuzamosan
mikodd gépeket, majd a konkrét gépeken az iitemterv altal eldirt végrehajtasi sorrendben
kiszamitja a miiveletekhez kapcsolodo idOpontokat és iddtartamokat (figyelembe véve a
korabban mar kiszamitott idépont értékeket is). A szabalyalapu szamitasi modszer azért nagyon
gyors, mert nem kell a kiilonb6z6 gépeken folyd munkak feladatai (munkadarabokon végzett
miiveletek) kozott esemény-vezérelt modon ,,atkapcsolgatni” (process context switch) a
szimulacios folyamatot, helyette elegendd a szamitas megfeleld sorrendjének megadasa, mert
ugyanazt a hatast fejti ki.

A hivatkozott szabdlyalapi modszer azonban az altalam vizsgalt uj modellek esetében a
kapacitaskorlatos miiveletkozi tarolok vagy a munkanként eltéré (job dependent) miiveleti
sorrendtervek (pl. Job Shop, Open Shop) esetében mar nem hasznalhato.

A feladat megoldasara javasoltam a rendelkezésre allo szimulacids algoritmus [23]
tovabbfejlesztését. A végrehajtas-vezérelt 0j algoritmusnak képesnek kell lenni az id6
mulasanak kovetésére és ennek megfeleléen a gyartorendszerben szerepld Gsszes technologia
berendezés és miiveletkozi tarold egylittes kezelésére. A fejlesztés soran komoly kihivast
jelentett az is, hogy a modellben a munkak a gépek kozott kisebb csoportokban (logisztikai
egységekben) is mozgathatok. Ennek megoldasara kétféle sorozatnagysag definialasat
javasoltam. Az egyik a munkahoz (termelési job-h0z) tartozo iitemezési sorozatnagysag (teljes
alkatrészhalmaz). Ezt az egységet az iitemezéskor egyben hasznalom és alapegységként keriil
be az iitemtervbe. A masik a logisztikai sorozatnagysag, amely az litemezési sorozatnagysagtol
kisebb is lehet, méretét alapvetden az anyagmozgatdsi rendszer és az iranyitasi stratégia
hatarozza meg. Az iitemezési sorozatnagysdg a logisztikai sorozatnagysag egész szamu
tobbszorose. A modellben a logisztikai sorozatnagysag bemeneti paraméterként jelenik meg. A
szimulacidban a szamitds és nyomkdvetés a logisztikai sorozatnagysagra vonatkozik, majd az
ezekkel kapott idéadatokbol allnak 6ssze a munkakra vonatkozo szarmaztatott értékek.

Ebben a szemléletben minden {itemezési sorozatnagysag egy 6nalld nyilvantartasi egység
Jy (G =1, 2, ..., N3). Minden egyes J;j egy halmaz, melyhez ugyanolyan tipusu alkatrészek
tartoznak, ezek ugyanazt az utvonalat kovetik, és ugyanazokon a gépeken kozvetleniil egymas
utan keriilnek megmunkalasra. Ugyanakkor minden Jj halmaz kisebb méretii diszjunkt Uj (I=1,
2, ..., zj) részhalmazokbol all. Ezek az Uj alkatrészhalmazok oOnalldban mozgathatok a
gyartorendszerben. A megvalositott szimulaci6é bemutatasdhoz az Uj) kétindexes jeldlés helyett
az egyszeriibb Ui egyindexes jelolést hasznalom. Az altalanossag megszoritasa nélkiil itt az |
index az 0sszes logisztikai egységet figyelembe véve egy globalis sorszamot jeldl.

A megvalositott szimulacio feldolgozasi egysége a ,,végrehajtasi 1épés”. Ez egy adott
munka adott logisztikai egységének (a hozza tartozé munkadarabokkal) adott gépen vald
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megmunkalasat jelenti, ide értve az esetleges eldkészitést (set-up) és a kapcsolodd
anyagmozgatasi (rakodas, szallitas, tarolas) miveleteket is. Ezekkel a kovetelményekkel a
szimulacid legfontosabb 1épései a kdvetkezok:

e A modell-objektumok létrehozasa, inicializalasa, a kapcsolatrendszer kialakitésa.

e Az aktualis végrehajtasi 1épés kivalasztasa.

e A kivalasztott végrehajtasi 1€pés szimulacidja, az érintett modell-objektumok frissitése.

A szimulacid legfontosabb modell-objektumai a kdvetkezok: belsé rendelés (production
order), munka (job), logisztikai egység (unit), végrehajtasi 1épés (task), gép (machine),
alkatrésztarolo (buffer), ttemterv (schedule), termelési finomprogram (fine schedule),
célfiiggvény-értékeket tarold objektum (KPIs, key performance indicators).

A fentiekben vazolt végrehajtas-vezérelt modszer célja a végrehajtasi 1épésekhez
kapcsolodo idGadatok kiszamitasa. (Minden egyes gép esetében ismert a hozza rendelt Ui
logisztikai egységek végrehajtasi sorrendje.) Fontos megvalaszolando kérdés a kdvetkezo:

A miiveletkozi tarolo kapacitaskorlatia hogyan befolyadsolja a termelési folyamatot?

Ennek megvalaszolasa érdekében a szimulacid sordn az Osszes tevékenységet megfeleld
sorrendben kell ,,lejatszani”. Ezt a sorrendiséget a szimulacioban résztvevé modell-objektumok
(,,szereplok™) egyiittes viselkedése hatarozza meg.

A megvalésitott szimulacido valodi parhuzamos szamitast nem tartalmaz, ezért minden
végrehajtasi szituacioban ki kell valasztani a kovetkezd aktiv végrehajtasi 1épést. Az algoritmus
minden gépen nyilvan tart egy terhelési listat és egy mutatot, amely kijeloli a kovetkezd
logisztikai egységet. A gépek és a mutatott egységek parokat alkotnak. Egy ilyen paros (Mm,
Ui) akkor valik kivalasztasra alkalmas végrehajtasi 1épéssé, ha az Osszes inditasi feltétele
teljesiil. Az inditési feltételek a kovetkezok:

e A gépet nem blokkolja a tarold (4j kévetelmény).

e A gép befejezte az el6z0 feladatat (Klasszikus kovetelmény).

e A logisztikai egységen végzett korabbi miivelet sikeresen befejezddott (0

kovetelmény).

Az algoritmus az események idobeli sorrendiségét Gigy biztositja, hogy a jeloltek koziil a
legkorabban indithaté végrehajtasi 1épést valasztja ki, majd kiszamitja a kezdési id6pontjat
(STmi,) az el6készités (set-up) idejét (SetTmi), a miveleti idejét (ProcTmi) és a befejezési
idépontjat (CTmi).

A miveleti id6t (ProcTmi) a logisztikai egységhez tartozé munkadarabok szama (qi) és a
gép aktualis munkadarab-tipushoz tartozo termelési intenzitasa (pPrmi) egylitt hatarozza meg.
Adott U; egység tényleges inditasi idopontjat (STmi) a hozzarendelt Mm gépen a kovetkezd
értekek befolyasoljak:

e agépen a tarolo telitddése altal kikényszeritett blokkolt idészak vége (BTmi),

e alogisztikai egység legkorabbi inditasi idépont-korlatja (ri),

e alogisztikai egység el6z6 miiveletének befejezési idépontja (Ctpi),

e alogisztikai egység anyagmozgatasi ideje az el6z6 és az aktualis gép kozott (mtipm),

e a gép el6z6 miiveletének befejezési idopontja (Ctmn),

e a gép terméktipus-sorrendtdl fiiggd atallitasi ideje (Settmni),

e a gépen engedélyezett miiszakok listaja (CALm).
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ami <— Clpi + Mtipm;

SetTmi «— Settmni;

ProcTmi «<— i / prmt;

STmi «— max( ami — SetTmi, Ctmn, Ii - SetTmi, BTmi );
CTmi < STmi + SetTmi + ProcTmi;

Load( STmi, CTmi, CALm);

4. abra: A végrehajtasi lépések idéadatainak egyszeritisitett szamitasa.

Az idGadatok szamitasanak egyszerisitett leirasat a 4. abra foglalja 6ssze. A bemutatott
algoritmus részlet azt az esetet irja le, amikor megengedett a gép atallitdsanak megkezdése a
logisztikai egység tényleges géphez érkezésének (ami) idépontja elott (a gép konfiguralasdhoz
a munkadarabnak nem kell jelen lennie).

Az id6adatok szamitasat kovetéen a szimbolikusan jel6lt Load fiiggvény elhelyezi az U;
logisztikai egység feldolgozasanak szamitott id6tartamat az Mm gép idévonaldn, figyelembe
véve a gép CALm engedélyezett miiszakbeosztasat (rendelkezésre allasi iddintervallumait). Ezt
ugy végzi el, hogy a gép id6vonalan balrdl jobbra haladva megkeresi az [STmi, CTmi]
intervallumot egyben befogado elsé szabad id6keretet. Ennek akkor van jelentésége, ha a gép
aktualisan vizsgalt miiszakjanak végéhez kozeledve valamely miivelet mar nem fér bele
egyben. Ekkor 1ép a kovetkezd engedélyezett miiszakra és addig folytatja a vizsgalatot, amig
be nem tudja illeszteni egy alkalmas id6éintervallumra megbontas nélkiil. Ez a fliiggvény a
modellnek azt a tulajdonsagat kezeli, hogy a logisztikai egységek feldolgozasa a gépeken
(végrehajtasi 1épés) nem szakithaté meg.

A szimulédcidban a végrehajtasi 1€pés lejatszasa kiterjed a miiveletkozi tarolo kezelésére is.
A szamitott kezdési idopontban a logisztikai egység munkadarabjait kiveszi a bemeneti
forrasbol, majd a szamitott befejezési iddpontban beteszi a kimeneti tdroloba. A modellben az
alkatrészgyartas esetében a bemeneti tarol6 virtualis a kimeneti tarold valds, mig szerelésnél
éppen forditott. A virtualis tarold mérete nem korlatozott, a valds tarolonak beallitott
kapacitaskorlatja van. Ha a valos tarold megtelik a munkadarabok az alkatrészgyarté gépeken
maradnak és blokkoljak a tovabbi feldolgozast mindaddig, amig a tarold készletszintje egy
paraméterben megadott szint ald nem siillyed. Ekkor a gépek tjra dolgozhatnak. Ha a tarolo
kitirtil, a szereldsor anyagellatasa megsziinik, €s a szerelés leall. A szerel@sor akkor is leall, ha
a taroldo nem tires, de a kivant alkatrésztipusbol nincs annyi készleten amennyi a szerelés
folyamatos biztositdsahoz minimalisan sziikséges. Ez kialakulhat példaul akkor is, ha a tarold
mas alkatrészekkel van tele és a kivant tipus gyartasa emiatt blokkolt.

A miiveletkozi tarolo kiilonbozd alkatrésztipusra vonatkoztatott kapacitaskorlatja eltérd
lehet. Példaul a befoglalé méretbeli kiilonbségek miatt egyik tipusbol 1500 darabot, egy masik
tipusbol 1200 darabot tud tarolni akkor, ha egyidejiileg csak egyféle termékkel van teletdltve.
Ezért a szimulacio6 soran a tarold kapacitasanak szazalékos kihasznaltsagat veszem figyelembe
a ténylegesen tarolt darabszamok helyett. Az alkatrésztipusra vonatkozo kapacitas egy darabra
vetitett szazalékos értéke alapjan a vegyes tarolas esetében is pontosan meghatarozhato a tarold
aktualis allapota (hany szazalékig van megtoltve). A berakas ¢€s kiszedés soran a mozgatott
logisztikai egységek méretét szintén szazalékos értékre konvertalva vonja ki, illetve adja hozza
a tarol6 aktualis szazalékos kihasznaltsagahoz az algoritmus.

Amint lathato az értekezésben vizsgalt folyamatban az alkatrésztarolo erdteljesen kihat az
litemterv teljesitmény-mutatdira. Ezért nagyon fontos a megfeleld iitemterv keresése soran a
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vizsgalt gyartorendszer minél pontosabb szimulacidja, masrészrél viszont azt is figyelembe kell
venni, hogy a szimulacid sebessége alapvetden befolyasolja a teljes {itemezési
(termelésprogramozasi) folyamat keresési algoritmusanak futasi idejét.

3.3.3 Az integralt termelési finomprogramozas keresési algoritmusa

A Kkiterjesztett modell iitemtervének optimalizalasahoz sziikségessé valt a rendelkezésre
allo meta-heurisztikus kereso eljarasok tovabbfejlesztése. Ehhez a kovetkezo kovetelményeket
fogalmaztam meg.

Az iitemezési feladat dontési valtozoinak értékét egy tovabbfejlesztett tobboperatoros €s
tobbcélu keresd algoritmus (MOMOTYS) allitja be (5. abra).

MOMOTS
{
So «— Kezdeti megoldas készitése;
§* « s0;
Taboo List < NULL,
while ( Leallasi feltétel nem teljestil )

{

while ( Szomszédsag kiterjesztésének feltétele teljesiil )
{
N¢ «— Az aktualis szomszédsagi operator kivdlasztdsa (Priority List);
s « Szomszédos megoldas készitése (so,Nc);
if (A Taboo_List nem tartalmazza (s))
{
A Taboo_List bovitése uj elemmel (s );
if ( Taboo elemek szama > megengedett értek )
A Taboo_List legkorabban felvett elemének torlése;
if (A szomszédsag kiterjesztésének elso eleme (s ) ) sk < s;
else if (s <sk) sk« s;
}
}

S0 «— Sk,
If (Sk <s*) 5%« sK;
}

return s*;

}

5. abra: Tobboperatoros, tobbcélu keresé algoritmus.

Indulaskor a kezdeti So litemterv heurisztikus felépitd szabalyok kombinalt alkalmazaséaval
késziil (s0 < Kezdeti megoldas készitése). Ennek menete a kovetkezo:

e A munkdkat sorba rendezi a bels6 hataridok szerint nem csékkend sorrendbe (EDD).

e Ebben a sorrendben haladva, minden munkdhoz az alkalmas gépek halmazabol
egyenletes valoszintiséggel véletlenszeriien valaszt egy gépet.

e A kivélasztott gépen a mar belitemezett munkak mogé helyezi el az aktualis munkat.

o A gépek 0Osszes rendelkezésre allasi iddintervallumat (miszakjat) engedélyezi
(bekapcsolja).
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A keresési folyamat soran a kezdeti Sp litemtervbdl kiindulva megengedett mddositasok
ismételt végrehajtasaval késziil el a legjobbnak itélt s* iitemterv. Az iterativ javitds egy
kozbensd 1épése soran, az aktualis kiterjesztés (szomszédsag) so bazismegoldasabol kiindulva
az algoritmus paraméterben definidlt szdmu kiterjesztett (szomszédos) S iitemtervet készit. A
szomszédok generalasat az aktualisan kivalasztott szomszédsagi N¢ operatorok alkalmazasaval
valositja meg. A rendelkezésre allo iitemez6 keres6 algoritmusanak szomszédsagi operatorait
az 1j kovetelményeknek megfelelden javasoltam kibdviteni.

A szomszédsagi operatorok alapvetéen a munkakhoz rendelt utvonaltipusra, a konkrét
gépekre, a végrehajtasi sorrendekre, és a muszakokra vonatkozd dontési valtozok értékeit
modositjadk kiilonb6zé mértékben. A szomszédsagi operatorok miikodési algoritmusai a
korabban leirtaknak megfeleléen csak az alkatrészgyartd gépekre vonatkozé iitemtervrészeket
valtoztatjak meg, a szerel6sorokét valtozatlanul hagyjak.

Az implementalt uj, tovabbfejlesztett modositd operatorok a kdvetkezdk:

e Ni egy véletlenszertien kivalasztott munkat kiemel az litemtervbol és mashova illeszti

be véletlenszerlien valasztott gép és pozicid szerint.

e N abels6 hatarid6t tallépé munkak koziil véletlenszeriien kiemel egyet az titemtervbol

¢s mashova illeszti be.

e N3 egy véletlenszerlien véalasztott gépen megvaltoztatja a munkdk végrehajtasi

sorrend;jét (véletlen szam altal kijeldlt hosszi parcsere-lancolatot végez el).

e Ns egy véletlenszerlien valasztott gépen felcseréli két véletlenszeriien valasztott

szomszédos munka sorrendjét.

e Ns a bels6 hataridét tallépé munkak koziil véletlenszeriien kivalaszt egyet és eggyel

elére Iépteti a végrehajtasi sorrendben.

e Np egy véletlenszeriien valasztott gépen engedélyez egy véletlenszerlien valasztott

letiltott miiszakot.

e N7 egy véletlenszerlien valasztott gépen letilt egy véletlenszerien valasztott

engedélyezett miiszakot.

e Ng egy véletlenszerlien valasztott gépen engedélyez egy véletlenszerlien valasztott

korabban letiltott miiszakot és a rakovetkez6 korabban engedélyezett miiszakot letiltja.

A modositd operatorok kivalasztdsat egy fontossagi sorrendet kijelold prioritaslista
(Priority_List) és kvazi-véletlenszam generator egyiittmtikodése hatarozza meg. A prioritaslista
az operatorok kivalasztasi valdszinliségét irja le.

Ha a modositd operatorok altal készitett valamelyik szomszédos s iitemterv szerepel a
tabulistan (Taboo_List), akkor az algoritmus azt nem értékeli ki (mar ismeri), ellenkezo esetben
felkertiil a tabulistara, és ha a megengedett tabuelemek szdma elérte a maximalis értéket, akkor
a legkorabban felvett listaclem torlodik. A tabulista azt a célt szolgalja, hogy a keresési folyamat
ne ragadjon bele egy lokalis optimumba, hanem 4t tudjon rajta haladni és meghatarozott
1épésszamon beliil ne térhessen vissza oda.

A szimulaciot és a célfiiggvények értékeének kiszamitasat kovetden, ha az aktudlis litemterv
jobb, mint az adott kiterjesztés addigi legjobb iitemterve (S < Sk), akkor az aktualis {itemterv
megjegyzésre kerill (Sk «— s). A kiterjesztés legjobb iitemterve lesz a kovetkezd 1€pés
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kiterjesztésének a kiinduldsi bazisa (So < sk), €s ha ez a megoldas jobb, mint a keresés soran
megtalalt legjobb megoldas (sk < s*), akkor ez keriil megjegyzésre (s* « sk).

A tobb Osszetevobol felépiild célfliggvény-rendszer kezelésére a szakirodalomban elérhetd
relativ mindsitésre alapozott matematikai modellt hasznaltam [24]. A moédszer alapelve az,
hogy két kiilonboz0 megoldas Osszehasonlitdsakor az egyik megoldasnak a masikhoz
viszonyitott (relativ) josaganak szamértéke alapjan dontheto el, hogy melyiket tekinthetd jobb
megoldasnak.

A modell formalis leirdsa a kovetkezo:

f :S—>R" U0}, vke 1,2, K}, f, > min 2)
0, hamax(a,b)=0

- 2
D:®* >R, D(ab)=7 b-a  egyébként ©)
max(a,b)
K
F:SZ—>ER,F(sx,sy):Z(wk~D(fk(sx),fk(sy))), &)
k=1
ahol:
S — a megoldasok halmaza;
fi —a k. célfiggvény minimalizaland6 alakban megadva;
K — a célfliggvények szama;
Sx, Sy — két kiilonb6z6 megoldas;
Wk — az fx célfiiggvény fontossagat kifejez6 nem negativ érték (prioritas);
F(sx, Sy) — az sy megoldas sy megoldashoz viszonyitott relativ josaga.

Az F(sx, Sy) eldjeles fliggvényérték felhasznalasaval az alapvetd relacios operatorok
értelmezése kiterjeszthetd az S-beli sx és sy megoldasokra a kdvetkezoképpen:

(s, ?s,)=(F(s,.s,)?0) 5)

ahol ? tetszbleges relacios operatort helyettesithet (<, <, >, >, =, #).

A lehetséges litemtervek halmazan értelmezett relacidos operatorok felhasznalasaval a
kiilonb6z6 litemtervek paronkénti 6sszehasonlitasa €s értékelése egyszeriien megoldhato.

3.4 Futasi eredmények és illusztrativ példak

3.4.1 A tobbcéla dsszehasonlito operator miikodése
Az 0Gsszehasonlitd operator lényege, hogy minden egyes célfiiggvény szempontjabol

meghatarozza a két valos vektor elemenkénti eltérésének relativ (a nagyobb értékhez
viszonyitott) mértékét, majd ezeket az eltéréseket Gsszesiti a teljes vektorra.
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2. tablazat: 1. példa a tobbcélu Gsszehasonlité operator miikodésére.

Prioritdsok wi w2 w3 ws wWs Ws w7 ws
1 1 1 1 1 1 1 1

Célfiiggvények f1 f2 fs fa fs fe b id fs
filsx) 0 0 0 17 680 9,45 1353,97 26,15
ful(sy) 0 0 0 17 635 9,53 1525,63 26,30
D(fi(sx),f«(sy)) 0 0 0 0 -0,0662 | 0,0084 | 0,1125 | 0,0057
wi*D(fi(sx),fu(sy)) 0 0 0 -0,0662 | 0,0084 0,1125 0,0057

F(sxsy) 0,0604

A 2. tablazatban vazolt 1. példdban az els6 négy célfiiggvény értéke mindkét iitemterv
esetében megegyezik. Az fs szempontjabdl az Sy jobb megoldas mint Sy, viszont fs, f7 és fg
szempontjabol éppen forditott a helyzet. A célfiiggvények egyforman fontosak, ezért
prioritasértékiik rendre 1-re van beallitva. A vizsgalt két iitemterv josaga nagyon kozel van
egymashoz, ez abbdl is lathatd, hogy F(sxsy) értéke kozel van a nullahoz. Mivel F(sysy) > 0 igy
Sy > Sx, vagyis ebben a szitudcidban az sy litemterv tekinthetd jobb megolddsnak.

3. tablazat: 2. példa a tobbcéla 6sszehasonlité operator miikodésére.

Prioritdsok wi w2 w3 ws ws Ws w7 ws

5 5 10 5 5 5 1 10

Célfiiggvények fi f2 fs fa fs fe  id fs
filsx) 0 0 0 17 680 9,45 1353,97 26,15
fu(sy) 0 0 0 17 635 9,53 1525,63 26,30
D(fi(sx),fc(sy)) 0 0 0 0 -0,0662 | 0,0084 0,1125 0,0057
wi*D(fi(sx),fu(sy)) 0 0 0 -0,3309 | 0,0420 0,1125 0,0570

F(sx,sy) -0,1194

Az 0Osszehasonlitd modszer figyelembe veszi egyrészt az eltérések relativ mértékét
(D(fu(sx).flsy))), masrészt a célfliggvények elbirt fontossagat is (wi). A 3. tablazatban szerepld
2. példaban a célfiiggvény-értékek valtozatlanok, viszont a célfiiggvények fontossagat
kiilonbo6z6 prioritas-értékek fejezik ki. Ezeket figyelembe véve, az F(sxsy) = -0,1194 eredmény
adodik, melybol kovetkezik, hogy mivel F(sy,sy) < 0igy sy < sx, vagyis az adott szituacioban az
litemez0 a definialt kritérium-rendszer alapjan az sy litemtervet tekinti jobb megoldasnak.

4. tablazat: 3. példa a tobbcélu 6sszehasonlité operator miikodésére.

Prioritdsok wi w2 w3 ws ws Ws w7 ws

5 5 10 5 5 5 3 10

Célfiiggvények fi f f3 fa fs fs f7 fs
fulsx) 0 0 0 17 680 9,45 1353,97 26,15
filsy) 0 0 0 17 635 9,53 1525,63 | 26,30
D(filsx),fu(sy) 0 0 0 0 -0,0662 | 0,0084 | 0,1125 | 0,0057
Wi *D(fi(sx), filsy) 0 0 0 -0,3309 | 0,0420 | 0,3376 | 0,0570

F(sx,sy) 0,1057
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Erdemes megfigyelni, hogy ha a wy értékét 1-rél megnéveljiik 3-ra (az atfutasi id6ket
nagyobb mértékben akarjuk figyelembe venni), a nagyon kozeli megoldasok megitélése
alapvetéen megvaltozik (4. tablazat). Mivel F(sysy) > 0 igy s, > sx, vagyis ebben a szituacidban
az sy itemterv tekinthetd jobb megoldasnak.

Amennyiben ezeket a dontéseket az tlitemez0 algoritmusnak egy kdzbensd 1épésben kell
meghoznia, lathatdé modon ugyanazokat az iitemterveket a prioritasoktol fliggden masképpen
itéli meg, és mas-mas iranyban folytatja a keresést. A prioritasértékek finomhangolasaval a
felhasznalo6 viszonylag egyszerli modon képes kifejezni aktualis elvarasait.

3.4.2 A célfiiggvény-értékek alakulasa a keresési folyamatban

Vegyliik a kovetkezd viszonylag egyszert példat:

A szerelOsorok egy heti termelési terve ismert. Mindkét szerelésor naponta két (nappalos,
délutanos) miszakban dolgozik. Adottak az input adatok (ezeket itt nem részletezem). A belso
rendelések szama 20, a helyben gyartand6 munkadarabok szama Gsszesen 8300. Minden
rendelés 6nallé munkat jelent, és a logisztikai egység mérete legyen 1 munkadarab. Tételezziik
fel, hogy a négy alkatrészgyartd gép koziil kettd nem dolgozik, mert felujitas alatt allnak. A
miiveletkozi tarold atlagos kapacitasa legyen 1500 munkadarab. A célfiiggvény-rendszer
Osszetevoi €s azok fontossagat kifejezo prioritasértékek az 6. abran lathatok.

Celfiiggvények X |

ek Prioritas

] 5 -r
Késesek dsszege [perc) 5

ax. kesas [parc] 10

Atalldsok szama b

Atall. 8sszidd [perc] 5 E
Atl. gepkihaszn. [%] 5

Afl atfut. idd [perc] 1

Sk, milszakszam 10

(0] 4 | [V | Aktivasezeras]

6. abra: Célfiiggvények és prioritasértékek.

A keresési algoritmus paraméterei a kovetkezok:
e A lépések maximalis szama: 200.
e Adott Iépésben generalt kiterjesztett megoldasok maximalis szdma: 200.
e A tabulista maximalis elemszama: 500.

A legjobb megoldast eredményez6 1épés sorszama 52, ezen beliil a legjobb kiterjesztés
sorszama 197. A megvizsgalt litemtervek szama 2892. Az algoritmus futasi ideje: 1 perc 53
masodperc. Az alkalmazott futasi tesztkdrnyezet fontosabb jellemezdi a kovetkezok:

e Intel Core 2 DUO T9550 2,66 GHz CPU,
e 4GBRAM,
e Microsoft Windows 7 Enterprise (32 bit) OS.
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A kiinduldsi spiitemterv és a keresés soran legjobbnak itélt s itemterv célfiiggvény-értékei
az 5. tablazatban lathatok. A heurisztikus algoritmus altal készitett kezdeti megoldashoz képest
a keresO algoritmus minden célfiiggvény tekintetében jelentés mértékben tudott javitani a
teljesitmény-mutatokon.

5. tablazat: A kiindulasi megoldas és a legjobbnak itélt megoldas 6sszehasonlitasa.

Prioritdsok w1 w2 w3 wy ws Ws wy ws
5 5 10 5 5 5 3 10
Célfiiggvények fi f2 f3 fa fs fs fr fs
fulso) 9 4414,93 794 19 850 59,68 | 1666,53 | 40,25
fls) 0 0 0 17 635 14,62 1391,8 22,45
D(f«(sa).fi(s")) -1 -1 -1 -0,1053 | -0,2529 | -0,7550 | -0,1649 | -0,4422
wi*D(fi(so), fi(s")) -5 -5 -10 -0,5263 | -1,2647 | -3,7751 | -0,1649 | -4,4224
F(so,s’) -30,1534

A 7.- 14. abrak a célfiiggvény-értékek valtozasat mutatjak a keresés soran megtett 1épések
fliggvényében. A diagramok az adott 1épésen beliil megvizsgalt kiterjesztett titemtervek
részleteit nem szemléltetik, az adott 1épéshez a kiterjesztés legjobb (sx) megoldasanak értékeit

rendeli hozza.

. Eredmény =10/ x]

Jellemzsk | Mutetészémok | Mérési eredmenyek | H Mattix | Legjobb érkek  Celfiigguény-grékek |

Celfiggveny-ertekek

,,,,,,,,,

4444444444444444444J444J4J44444JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ

12345678910 12 14 16 16 20 22 24 26 28 SD 32 34 38 38 4D 42 44 46 48 SD 52 54 56 58 ED 62 64 66 68 ?D ?2 ?'fi
Lépes

7. abra: A hataridét tullépo sorozatok szamanak valtozasa.
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Eredmény

| |

iKesesek nsszene [perc) |

8. abra: A csuszasok idoosszegének valtozasa.

Eredmény
|

i, keses [perc]
[

LA

-
#HEREE HEES

Eredmény
|

HAtallasok szama

10. abra: A gépatallitisok szamanak valtozasa.
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Eredmény
|

LAl dsszicd [perd)
LR

LR R R XX B

-
LA A S & LA AR AR S LR SR SRS ]

LR EE R
[EIREESEEEEEEEESIEEEEESIEREEESEIEEY X }

11. abra: A gépatallitasok id6osszegének valtozasa.

Eredmény
|

LAt gepkihaszn, [%3]

12. abra: A gépek atlagos kihasznaltsaganak valtozasa.

Eredmény
|

LAt Stfut, idd [perc]

13. abra: A sorozatok atlagos atfutasi idejének valtozasa.
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. Eredmény !Em

Jellemzsik | Mutetoszamok | Merési eredmenyek | H Matrix | Legjobh engkek  Célfiiggvény-enékek |

Célfiiggvany-artakek

_____________________________________________________________
_____________________________________________

T [T P R R N S S

""""" R R R R A R A A L L L Y T Y T P N YT S L L N ST YT PR SRS AN T o
s R

12345678910 12 14 16 18 20 22 24 25 28 30 32 34 35 30 40 47 44 4F 43 A0 52 54 56 AR G0 B2 B4 BR BB 70 72 74
Lépes

14. abra: A silyozott miiszakszam valtozasa.

Az 52. 1épéstol kezdve a csuszasokra €s a miiszakszdmra vonatkozoé célfiiggvények értékei
nem valtoztak, mig az atallasokra, az atfutdsi idokre és a gépkihasznaltsagra vonatkozo
célfiiggvények értékei romlast mutattak. A megtalalt legjobb megoldas az 52. 1épés utan
Osszességében mar nem javult.

3.4.3 A vizsgalt modell szimulaci6janak fontosabb jellemzo eredményei

Az értekezésben vizsgalt modell fontos tulajdonsidga, hogy a szerelés termelési terve
bemend adatként meghatarozza a teljes termelési folyamat teljesitményének tartomanyait.
Emiatt az input termelési terv megvalosithatosagat ellendrizni kell. Egy megadott termelési terv
szimulacios ellendrzésének Gantt-diagramja a 15. abran lathato. Ennek légyege, hogy a
szerelési folyamat idébeli végrehajthatosdga ellendrizhetd azt feltételezve, hogy a sziikséges
alkatrészek megfeleld idOben rendelkezésre allnak. Erre azért van sziikség, mert ha a
bemenetként megadott szerelésre vonatkozo termelési terv a szimulacio6 szerint nem valosithato
meg, akkor még id6ben lehet valtoztatast kérni a fels6bb termeléstervezési szinttél. A 15. abra
egy teljesithetd, mig a 16. abra egy eleve teljesithetetlen termelési tervet abrazol. A diagram a
teljesithetd rendeléseket zold szinnel, a cstiszassal induld rendeléseket piros szinnel jeleniti
meg. Az egyszeribb atlathatosag kedvéért a rendelések elsddlegesen a szerelGsor Szerint,
masodlagosan pedig az inditasi sorrend Szerint rendezve kaptak meg a belsé azonositojukat
(Rendelés 1, ..., Rendelés 20).
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Bemend adatok ellenorzése

15. abra: Teljesitheto szerelési (termelési) terv.

Bemend adatok ellenorzése

16. abra: Teljesithetetlen szerelési (termelési) terv.

A kovetkezd példaban a 15. abran feltlintetett teljesithetd szerelési terv adja a belsd
rendeléseket. A gyartorendszerben négy alkatrészgyartd gép szolgal ki két szereldsort. A
bemend adatok kozott szerepld termelési sebességekre az jellemzo, hogy az alkatrészgyartas
miiveleti id6i rendre joval nagyobbak mint a szerelési miiveletek idétartamai. A szerel6sorok
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folyamatos miikddésének feltétele, hogy a sziikséges alkatrészek gyartasat joval a szerelési
folyamat megkezdése el6tt el kell kezdeni és jelentds méretli alkatrésztarolora van sziikség.

A MOMOTS algoritmusra alapozott {itemez6 szoftver altal készitett megoldas
szimulacidjanak fontosabb eredményeit a 17.-21. abrak foglaljak ossze.

A 17. 4bran lathat6 a rendelt alkatrészsorozatok gyartasanak idédiagramja. Ezen az abran
a sziirke téglalapok a hataridéig tartd iddablakot, a zold téglalapok pedig a tényleges
munkavégzést szimbolizaljak.

¥ Termelési finomprogram ! O E

Rendelések teljesitése ;I
Rendeles T | e T e r T T e
Rendelés 2 | o e U Ty booooooooeooo
T o e e e e R SRR R
Rendelés_4-| m—————————— e Sy 7
e Ly e s e e = Ry
L e e e
Rendelés_7 | s ey 4 oo beneeanenes
L A ——— e e = R R
I e e
o Rendeles 10 )
o 1

% Rendelés 12 | i S ey £ |
Rendelés_13-| i ey £ s
BEUNELEIER o B B, B s R
BEEERIIER - e e
R L e e R e e
R e e dreemeneees et
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17. abra: A bels6 rendelések teljesitésének idédiagramja.

A 18. abran lathatd gép-terhelési diagrambdl kiolvashatd, hogy a szerelésorok (Gép 5,
Gép_6) egy hetes, napi két miiszakos varakozdsmentes miikodését a négy alkatrészgyartd gép
(M_1, ..., M_4) akkor tudja biztositani, ha mar az el6z6 hét utols6 munkanapjatol kezdve (a
hétveégét is beleértve) eldre dolgozik. Ezen az dbran a sziirke téglalapok a tervezett miiszakokat
jelentik, a zold téglalapok a tényleges munkavégzést, a narancssarga téglalapok pedig a
gépatallitast mutatjak.
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18. abra: A gépek terhelése.

A 19. dbra jeleniti meg példaként az iitemez6 altal kialakitott mliszakbeosztast, amely a
Gép_3 alkatrészgyartd gépre vonatkozik.

Miiszakbeosztas m

Gepek: tiiszakok:
B _bAx] Gép_1 Féntek 1. miiszak 2014.1.31.6:0-1359 -
BE_ Féntek 2. miiszak 2014.1.31.14:0-21:59
B 3 Gep 3 [v] Péntek 3. milszak 2014.1.31.22:0-5:54
Szombat 1. miszak 2014.2.1.6:0-13:59
[]Szambat 2. miszak 2014.2.1.14:0-21:59
[]Szambat 3. miszak 2014.2.1.22:0-5:59
[1vasémap 1. miiszak 2014.2.2 6:0-13:59
[1vasémap 2 miiszak 2014.2.2.14:0-21:59
[1vasémap 3 miiszak 2014.2.2.22:0-5:59
Hettd 1. miiszak 2014.2.3.6:0-13:59
| Hettd 2. miiszak 2014.2.3.14:0-21:59 LI

Bezaras

19. abra: Adott gép iitemezett miiszakbeosztasa.

A vizsgalt termelési finomprogram a 20. abran lathat6 gépkihasznaltsagokat eredményezi.
Az oszlopdiagram a tervezett miiszakok id00sszegének szazalékos kihasznaltsagat mutatja. A
narancssarga oszlopok értékeinek szamitasi algoritmusa a gépatallitasokat hasznos miiveletként
vette figyelembe, mig a z6ld oszlopok értékeiben a gépatallitdsok veszteségidoként vannak
figyelembe véve (csak a tényleges operaciok idédsszege szamit hasznos idének).
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Termelési finomprogram

[

20. abra: A gépek kihasznaltsaga az ilitemezett miiszakokban.

A 21. éabran lathaté a tarold készletszint-diagramja, melybdl kiolvashato, hogy a
gyartorendszer jelentds készletet halmoz fel mar a szerelési folyamat megkezdése elétt (puffer
hatds). A tarold készletszintje rohamosan csokken azokban az idészakokban, amikor a
szerel6sorok dolgoznak, annak ellenére, hogy szereléssel egyidejlileg az alkatrészgyartod gépek
is miikodnek (toltik a tarolot). Jol lathato az abran az is, hogy az éjszakai miiszakokban, amikor
a szereldsorok allnak, a készletszint szinte periodikusan emelkedik (,,flirészfog-jelleget” mutat).

21. abra: Az alkatrésztarolé készletszintjének alakulasa az iitemezett idéintervallumban.
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22. abra: Az alkatrésztarolo készletszintjének alakulasa 80 %-os kapacitaskorlat mellett megtalalt legjobb iitemterv
esetében.

A tarol6 kapacitas-korlatjdnak csokkentésével egyre nehezebbé valt az litemezési feladat
megoldasa hatarid6 tullépés nélkiil. A tarold kapacitasat az eredeti érték 80 %-ra lehetett
lecsokkenteni az adott szitudcioban, ennél kisebb érték mellett az litemezd nem tudta megoldani
a feladatot. A 80 %-os kapacitaskorlat mellet megtalalt legjobb litemterv készletdiagramja a 22.
abran lathato. A célfliggvények koziil a keresés soran csak a hataridd tallépést minimalizal6 és
az atfutasi idét minimalizalé6 komponensek prioritasat allitottam nullatol nagyobb értékre, a
tobbi nulla értéket kapott, mert a sulyozott miiszakszdm ¢és az atallasok minimalizaldsa ebben a
szituacidban hatraltatta a feladat megoldasat.

3.5 Osszefoglalas és kovetkeztetések

Kutatomunkam els6 szakaszaban az igény szerinti rugalmas gyartas egy Kiterjesztett,
specialis termelésiitemezési feladatosztaly modellezésével és megoldasaval foglalkoztam. A
modellezett er6forras-korlatos gyarto-szereld rendszer legfontosabb jellemzdi kozé tartoznak
az alternativ technologiai utvonalak, a korlatozottan rendelkezésre allo gépek, a korlatozott
méretli miiveletkdzi tarolok, az eltérd miveletvégzési, atallitasi és anyagmozgatasi idok
valamint a szigort belsé hataridés munkak. A feladat modellezése és a megoldasi modszer
kidolgozasa soran a valtozé vevoéi igényekhez és az eréforras korlatokhoz rugalmasan
alkalmazkod¢ iitemezési modszereket részesitettem eldnybe. A megoldasok (litemtervek)
eldallitasara egy tovabbfejlesztett végrehajtas-vezérelt szimuldciot magaba foglald tobbceélu,
tobboperatoros keresési algoritmust tartalmazé szoftver alkalmazast hasznaltam. Az értekezés
3. fejezetében ismertettem a vizsgalt feladat modelljének legfontosabb jellemzéit, valamint a
megoldasi modszer koncepciojat, legfontosabb algoritmusait. Illusztrativ példak és futasi
eredmények bemutatasaval kdrvonalaztam a valds ipari mintaadatokon elvégzett vizsgalatokat
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¢s az elért eredményeket. A MOMOTS keresd algoritmus hatékonysagat klasszikus iitemezési
benchmark feladatokon végzett tesztelések eredményei is alatamasztjak (111. Melléklet).

Az integralt litemezés és muszakbeosztds tervezési (optimalizalasi) feladatot keresési
feladatként fogalmaztam meg, melyben definidltam a dontési valtozokat, a Kiterjesztett
korlatozasokat és a megfogalmazott menedzser célokat. Javaslatot dolgoztam ki a rendelkezésre
allo szoftver alkalmazas tovabbfejlesztésére. Az alkalmazott szimulacids algoritmus magaba
zarja ¢és elrejti a termelési folyamat teljesitmény-mérésének sajatos részleteit, ezaltal
konnyebben kezelhetové teszi a problémat. A szimuléacid futasi sebessége alapvetod fontossagu
a megoldasi koncepcid hatékonysaganak szempontjabol. A jelenlegi (egyetlen szalon futd)
valtozat egy-két perces futasi id6t eredményez a teljes tervezési (keresési) folyamatra vetitve.
A jovOben érdemes tovabbi kutatasokat folytatni a szimulacié sebességének novelése
érdekében.

A feladat bonyolultsaga és a jo megoldast befolyasolo tényezok sokasaga miatt a klasszikus
heurisztikus felépité algoritmusok (a kiillonbozé szélsOséges szituaciok esetében) nem
alkalmazhatok. A tobbcélu keresési modszerek — rugalmassdguknak kdszonhetden — képesek
alkalmazkodni a valtoz6 feltételekhez és célfiiggvény-rendszerekhez. Tobb célfiiggvény
egyidejii figyelembe vétele nagyon fontos, mert lehetdvé teszi a gyakorlati igények beépitését
a modellbe (pl. sulyozott miiszakszam szamitasa). Meg kell azonban jegyezni, hogy a
masodlagos (kisegitd) célok indokolatlanul nagy prioritasértéke jelentésen megnehezitheti a
keresési folyamatot. A vizsgalt litemezési feladatokban példaul a zéré hatarid6 tallépés
(csuszas) az els6dleges cél. A tobbi (masodlagosnak tekinthetd cél) igazabdl akkor valik
fontossa, ha tobb (esetleg sok) iitemterv is teljesiteni tudja az els6dleges célt. A kiegészitd
kritériumok a keresés kezdeti szakaszaban nehezithetik is a hatékony keresést kritikus feladatok
esetében. Tovabbi kutatdsi terveim kozott szerepel annak vizsgalata is, hogy a keresd
algoritmusok mikodése kozben milyen lehetdségei vannak a célfiiggvény-rendszerek
szisztematikus és/vagy bizonyos hatarok k6zotti rugalmas valtoztatasanak.

A vizsgalt modell bonyolultsiga meglepden nagy eredmény-szorodast okoz. A generalt
probafeladatokon végzett kisérletek azt mutattdk, hogy kiilonb6z6 szituacidkban a
gépatallitdisok minimalizaldsanak kritériuma, a gépkihasznaltsagok maximalizalasanak
kritériuma és a stlyozott miiszakszdmok minimalizalasanak kritériuma ronthatja a hataridok
betartasanak esélyét, mig mas esetekben ugyanezek novelhetik is azt. Ez a hatds nagymértékben
fiigg a rendelések tartalmatol, a gépek képességeitdl és a tarolora vonatkozo eldirasoktol is.

Még tovabb neheziti az iitemezési feladatok megoldasat, ha a klasszikus litemezési
feladatokra jellemzd gépvalasztasi és sorrendi dontési valtozok halmazaba bekeriilnek a
miszakbeosztasok eldirdsara vonatkozd dontési valtozok is. Ez az 1j kiterjesztés a modell €s a
megoldasi modszer szempontjabol tovabbi kihivasokat tamasztott. A megoldashoz meg kellett
oldani a modellben a dontési valtozokat leird objektumok bdvitését, a keresési algoritmusban
pedig a megoldast modositd (szomszédsagi) operatorok Gjraértelmezését és kibovitését.

A bemutatott modell és megoldasi modszer alkalmas a konkrét gépek helyett miihelyek
vagy ilizemek (esetleg termelési halozatok) termelési folyamatainak magasabb szintli
litemezésére €s Osszehangolasara is. Ennek Iényege, hogy a modell entitasai egy magasabb
absztrakcios szintre emelhetdk, és ezaltal az alkatrészgyarto gép gyartd mihelyt vagy
beszallitot, a szereldsor szerelé mithelyt, az alkatrésztarold pedig kdzbensd vagy beszallitoi
raktart jelent.
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4 Diszkrét gyartasi folyamatok és elokészitdo tevékenységek
integralt termelésprogramozasa

4.1 A feladat ismertetése

4.1.1 Alkatrészgyartasi folyamatok és elokészito tevékenységek

A téma kutatdsanak motivaciojat a Fehrer Hungaria Jarmiipari Kft. moéri telephelyén
felmertil6 termelésiitemezési feladatok nehézségei adtak. A konkrét ipari feladat vilagossa tette,
hogy vannak olyan litemezési feladatok, amelyeknél a termelési finomprogramozas megfeleld
mindségli elvégzéséhez a gyartasi fofolyamat mellett a gyartas-elokészitési mellékfolyamat
iitemezése is feltétleniil sziikséges. A gyartastechnologia kdvetelményeinek elemzése azt is
vilagossa tette, hogy a féfolyamatok és az eldkészitd mellékfolyamatok litemezése egymastol
kolesonosen fiiggd feladatok megoldasat koveteli meg.

A vizsgélt jarmiiipari gyartomithelyben iiléselemeket készitenek kiilonbozé markaja és
tipusi személyautokhoz. A wvallalat egyidejlileg vesz részt tobb jarmiipari beszallitoi
halézatban. A vevOok (jarmu-Osszeszereld vallalatok) altal generalt, adott terméktipusra és
darabszdmra vonatkozd termék-lehivasokat (aktudlis rendeléseket) szigoruan eldirt szoros
hatéariddre kell teljesiteni.

Gyartosor (korpalya) ———
Felfiiggesztési pont (pozicid)
Formahordozé

23. abra: A vizsgalt termelési rendszer elvi vazlata

Az lizem az iiléselemek eldallitasat korpalya kialakitast gyartdsorokon valositja meg (23.
abra). Az lizem tobb gyartosort (palyakat) iizemeltet, amelyek kozosen végzik a rendelések
teljesitését. Adott terméktipus altalaban tobb palyan is gyarthat6. Minden egyes palya sajat
dedikalt konstans sebességgel miikodik, ezaltal adott szam teljes kort (ciklust) tud elvégezni
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egy adott iddintervallumban (miiszakban). Minden egyes palya egyedileg adott szamu
felfiiggesztési ponttal (pozicioval) rendelkezik, melyekhez csak adott tipusu formahordozé
csatlakoztathatd. Ezek a formahordozok — kialakitastol fiiggéen — egy vagy két oldalasak
lehetnek. A formahordozo bal és jobb oldalahoz specialis szerszamok (formak) rogzithetok a
technologia altal meghatdrozott szabalyok szerint. Adott palya felfiiggesztési pontjaihoz
csatlakoztatott formahordozok a hozzajuk erdsitett formakkal egyiitt mozognak. A formakat
ipari robotok toltik fel alapanyaggal a kijel6lt allomason. Egy teljes kor bejarasa soran
kiilonb6zé allomasokon tobb mivelet elvégzésével késziil el a formaban (specialis
szerszamban) a termék. A kovetkezd ciklusban Gjra megtoltik a robotok a format alapanyaggal
¢s folytatodik a ciklus.

A technoldgiai folyamattervek szigora szabalyok formajaban irjak eld, hogy

e milyen terméktipust,

e melyik palyan,

e milyen pozicidban,

e milyen tipust formahordozon,

e aformahordoz6 melyik oldalan,

e mely formakkal és

e a formahordoz6 masik oldalan milyen més terméktipussal egyiitt lehet gyartani.

A palyak kiilon-kiilon definialt id6beosztas (miiszakrend) szerint miikodnek, amelyben
nyolc oras idéintervallumokat (miiszakokat) tekintenek alapegységnek. Az litemezési dontések
hataskore a miiszakrend modositasara nem terjed ki. A menedzsment az iitemezési idészakra
palyanként eldirja az aktiv miiszakok listdjat. Tovabb ndveli a korlatozasok komplexitasat,
hogy minden egyes miiszakban palyanként csak kiilon-kiilon el6irt darabszami pozicidban
végezhet6é el valtoztatas (csere). Ennek alapegysége egy formahordozobdl és a hozza
kapcsolddo formabol (vagy formakbol) allo tigynevezett ,,konfiguracié”. Adott konfiguracio
levétele egy aktiv poziciobdl és egy elokészitett masik konfiguracio felhelyezése ugyanabba a
pozicioba jelent egy teljes cserét (konfiguracio-csere).

A palyak kialakitasa kiilonboz0, ezaltal a miiszakonként teljesithet6 teljes korok (ciklusok)
szama is eltérd, valamint a pozicidk szdma és tipusaik is kiilonbozdek. A termékek gyartasdhoz
rendszerint tipusonként eltéré darabszamu forma és formahordozo all rendelkezésre. Adott
terméktipus esetében a formahordozok koziil a megkdvetelt tulajdonsagok vizsgalata alapjan
valaszthatok ki az alkalmasak. A formak alapértelmezés szerint egy kor alatt egy darab adott
tipust termék eldallitasara alkalmasak és a formahordozon egy oldalt foglalnak el. A formak
egy része azonban alkalmas tobbféle termék egylittes gyartasara is. Ezek Osszetett formak,
amelyek tobb részbdl Un. ,,fészekbdl” allnak Gssze. A tobbfészkes formak kiilonbozd vagy
azonos tipusu termékek egyiittgyartasat tamogatjak. Létezik olyan forma is, amely kisebb
atalakitassal alkalmassd tehetd kiillonbozd tipusu termékek gyartasara. Ezeket Un. kozos
hasznalata (konkurens hozzaférésii) formanak nevezik. Egy kozos forma egy fizikai objektumot
jelent, azonban logikailag tobbféle terméktipus sajat formacsoportjaban is egyidejiileg nyilvan
van tartva.

A termeléshez sziikséges konfiguraciok elokészitését (szét- és dsszeszerelését) szakképzett
dolgozdk végzik. Az eldkészitési tevékenység iddigényes, igy a palyak egyiittesébodl allo
lizemben egy adott miszakban az elvégezhetd konfiguracio-elékészitések szama szigort
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kapacitaskorlattal hatarolt. Ez a kapacitaskorlat mtiszakrol-miiszakra valtozik a rendelkezésre
allo személyzet miiszakbeosztasanak fiiggvényében.

A termelésiitemezd rendszer dontési szabadsaga arra korlatozodik, hogy a szigoru
korlatozasokat betartva a cserélési lehetOségeket kihaszndlva igény szerint megtervezze a
poziciokban aktivan hasznalando konfiguraciok dsszetételét miiszakonkénti bontasban. A fent
bemutatott példa jol érzékelteti, hogy a fo- ¢és mellékfolyamatok iitemezését — a
kolcsonkapcsolatok miatt — egylitt célszerti megoldani.

4.1.2 A termelés-menedzsment kovetelményei

A vazolt er6forras-korlatos, tobbrétegii iitemezési feladat megoldasanak a 1ényege tehat az,
hogy a mindenkori aktualis bemend adatok alapjan olyan iitemtervet kell késziteni, ami az
alkalmazott gyartastechnologiabdl és az eréforrasok rendelkezésre allasabol eredd szigoru
korlatozasok betartdsa mellett a termelés-menedzsment altal tdmasztott termelési kritériumok
tekintetében a lehetd legjobb szamszeri teljesitménymutatokat eredményezi.

A bemutatott termelési folyamat finomprogramozasi (részletes ilitemezési) feladatanak
megoldasaval kapcsolatban a legfontosabb kovetelmények (menedzser elvardsok) a
kovetkezdk:

e A gyartasi rendelések teljesitése az egyedileg definialt hatarid6k tullépése (csuszas)

nélkiil valosuljon meg.

e A gyartas a lehetd legkevesebb atallassal (konfiguracid-cserével) valosuljon meg.

e A gyartdés a lehetd legkevesebb elokészitd tevékenységgel (konfiguracio-

Osszeszereléssel) valosuljon meg.

e El kell keriilni a tal nagy készletek felhalmozasat.

e Aziitemezési id6horizont végén biztositani kell a terméktipusonként (cikkszamonként)

kiilon-kiilon eldirt minimalis (tartalék) készletszintet.

e A gyartosorok (palyak) kihasznaltsdgat maximalizalni kell.

A megfogalmazott elvardsok egymastol nem fiiggetlenek és azok egymasnak részben
ellentmondanak (pl. a készletszintek minimalizalasa és a gyartdsorok kihasznaltsdganak
maximalizalasa). A megfogalmazott feladat Gsszetett sajatossagai miatt nem sorolhatdo be
kozvetleniil egyik ismert litemezési feladatkategoriaba sem. Mondhatjuk azt is, hogy a
termelésiitemezés és a készletgazdalkodas egy kombinalt 0 feladatat kell modellezni és
megoldani. A tovabbiakban ennek a feladattipusnak a jelolésére az IPSIC (Integrated
Production Scheduling and Inventory Control) roviditést hasznalom.

A vizsgélt vallalatnal a bemutatott problémat a kutatdas megkezdésekor emberi
dontéshozatallal kezelték. Termeléstervezd mérnokok hoztdk meg a sziikséges dontéseket és
készitették a termelési tervet tobb fazisban. A tervezés idShorizontja rendszerint egy hetes
iddintervallum volt, menet kdzben azonban viszonylag sokszor kellett korrigalni az elézetes
tervet. Ez nagymértékben nehezitette a folyamatok irdnyitdsat. A termelési terv
megvalodsitasdhoz sziikséges konfiguraciok elOkészitésének iitemezését kiilon feladatként
kezelték az eldzetes termelési terv ismeretében. A feladatok ,,kézi” megoldasa alapvetéen MS
Excel kornyezetben tortént, melyhez az aktualis rendelések adatait ERP rendszerbdl kérdezték
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le. A termeléstervezési hatékonysag ¢és atlathatosag novelése érdekében a cég tobbszor
probalkozott szoftveres megoldas bevezetésével, azonban a feladattipus sajatossagai miatt
korabban nem talaltak hatékonyan alkalmazhatd szoftvert. A kereskedelmi forgalomban
elérhetd iitemez6 alkalmazasok konfiguralasaval nem sikertilt a feladatot megoldani. Ezek utan
dontott gy a cég vezetése, hogy kutatas-fejlesztési projekt keretében j modell és megoldas
létrehozasat tamogatja.

4.2 Az IPSIC feladat modellezése

4.2.1 A modellezés szerepe

A kutatés alapvetd célja az volt, hogy kidolgozzam az IPSIC probléma részletes modelljét
¢és annak megoldasi algoritmusait annak érdekében, hogy ezek alapjan implementalhat6 legyen
egy olyan termelésprogramozd szoftver, amelyik képes részletes termelési finomprogramot
késziteni a mindenkori rendelések teljesitésére, valamint meg tudja valositani a gyartasi
fofolyamatok ¢és az eldkészitd tevékenységek Osszehangolasat a szigort erdforrds-korlatos
gyartérendszerben.
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Utemezési
modellek

) (
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24. abra: A modellezés szerepe az ipari feladatok megoldasaban.
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Az IPSIC feladat megoldasa érdekében két iranybol kozelitem meg a problémat (24. abra).
Az egyik irany a vizsgalt ipari folyamat megismerésével kezd6dik. A folyamatok vizsgalata
soran  alapvetéen az litemezési alapegységek, a miiveletek, a technologiai
1épések/fazisok/Utvonalak, a végrehajtasi jellemzdk, az eréforrasok és képességeik, a lehetséges
alternativak és korlatozasok jellemzdit kell 6sszegytijteni és rendszerezni. Ezek utan keriilhet
sor a konkrét iitemezési feladatok modellezésére. Definidlni kell az erdforras-kornyezetet,
amely az eréforrasokat, az operaciokat és azok kapcsolatait foglalja magaba. Pontosan meg kell
hatarozni az litemezési alapegység fogalmat, valamint a végrehajtasi jellemzdit és korlatozasait.
Ezek utan a termelés-menedzsment €s a gyartasiranyitas elvarasait és kovetelményeit litemezési
célok formajaban kell kifejezni a hozzajuk tartozé fontossagi mutatokkal (prioritasokkal)
egylitt. Mindezek egyiitt definialjak a konkrét litemezési feladat részletes modelljét.

A masik irany a szakirodalomban elérhetd operacio-Kutatasi és litemezés-elméleti modellek
vizsgalataval és azok alkalmazasi feltételeinek elemzésével kezdddik. A szakirodalomban
nagyon sokféle titemezési modell talalhato. Tematikusan szerkesztett konyvek (pl. [10], [38],
[39]) és kiilonbozo témakorokre koncentrald 6sszefoglald szakcikkek (pl.[1], [4], [30]) segitik
a tajékozodast. Eréforras-kornyezeti nézOpontbol a vizsgalt ipari IPSIC feladathoz a

49



parhuzamos eréforrasok modelljei (Parallel Machines/Resources) allnak a legk6zelebb. Ennek
a témakornek a részleteit jol osszefoglaljak pl. a [12], [21], és [36] cikkek. Az optimalizalasi
célok szempontjabol a modellek dontd tobbsége egyetlen optimalizalasi célfiiggvénnyel
foglalkozik. A direkt megrendelésre gyartds esetében foként valamilyen hatdridd-orientalt
teljesitménymutato keriil a kdzéppontba. Az iitemezési modellek csak egy sziikebb halmazéra
jellemz6 a gyakorlati igények szempontjabdl fontos tobb-kritériumos (multi-objective)
szemléletet (pl.: [7], [34], [30], [41], [24]).

Az operacio-kutatdsi ¢és matematikai szemléttel megalkotott elméleti {itemezési
modellekben a konkrét gépek, a dolgozok és egyéb eréforrasok miiveletvégzé képességei,
iddben valtoz6 rendelkezésre allasai, a valds folyamatokhoz kapcsolodo egyéb folyamatok (pl.
logisztikai miveletek, gyartastechnologiai eldkészitd tevékenységek stb.) gyakran talzottan le
vannak egyszerisitve, vagy teljesen figyelmen kiviil vannak hagyva. Ezek a modellek
kiindulasi alapként felhasznalhatok, de a konkrét ipari problémak igényei miatt jelentds
tovabbfejlesztésre €s kiterjesztésre van sziikség.

A Kkiterjesztett modellek és a valds problémak Osszekapcsoldsanak egyik lehetséges
Iényege, hogy a valos feladat tényleges dontési valtozoinak halmazat (vagy annak egy
részhalmazat) a kapcsolodd korlatozasokkal egyiitt egy célszeriien megkonstrualt (pl.
szimulacids) eljaras visszavezeti egyszeriibben kezelheté dontési valtozok halmazara és azok
korlatozasaira. Ezt a transzformalt problémat a hozza pontosan illeszked6 kiterjesztett modell
oldja meg és az igy kapott eredménybdl inverz transzformacioval kiadodik az eredeti feladat
megoldasa.

Az értekezés tovabbi részében ennek a kétiranyu szemléletnek az alkalmazasat mutatom be
a fentebb vazolt IPSIC probléma megoldasan keresztiil.

4.2.2 Adatszerkezetek és proaktiv szemléletii integralt megoldasi koncepcio

A szakirodalomban szamos szakcikk foglalkozik a korlatozottan rendelkezésre allo
parhuzamos gépek litemezési modelljeivel €s modszereivel. Ezekrdl j6 attekintés adnak példaul
a [17], [19], és [35] cikkek. Az altalam vizsgalt IPSIC probléma sajatossagaihoz pontosan
illeszked6 modellt azonban nem talaltam.

A vizsgalt koriilmények kozott egy tizem terméktipusonkénti termelési intenzitasa csak
koriilményesen és idéigényesen modosithato az 4.1.1. alfejezetben leirt korlatozasok miatt. gy
a valtozatos megrendelések kiszolgéalasa igen komoly termelésprogramozasi feladatot jelent. A
beérkezett konkrét megrendelések alapjan a termelési finomprogram jellemzden egy-két hetes
iddintervallumra készithetd el elére, mert a sziikséges informaciok hosszabb idéhorizontra nem
allnak rendelkezésre vagy nagyon bizonytalanok. A termelési rendszer atallitasi ,,Jomhasaga”
miatt sziikséges a kiilonboz6 terméktipusokra egyedileg kalibralt tartalék készletszintet
fenntartani a szallitokészség javitasa érdekében. Ezek a készletek adjak az igényelt
termékmennyiségek egy részének biztonsagi fedezetét azokban az atmeneti idészakokban,
amikor a vevoi (fiiggetlen) igényekbdl kialakul6 terhelésingadozasok és terhelési csucsok miatt
a rendszert tobb terméktipus tekintetében egyidejiileg kellene atallitani a megfelelé termelési
intenzitasra, de a ,konfigurdcidk csereszamara” vonatkoz6 korlatozasok ezt nem teszik
lehetdvé. Mivel az aggregalt termeléstervezési modellek csak a gyartandd mennyiségek és
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id6tartamok Gsszerendelésére képesek, igy a technologiabol adodo specialis (szigort)) finom
korlatozasokat nem tudjak kezelni. Ilyenkor nélkiilozhetetlen a finomprogramozasi modell
korrekcios képessége, amely lehetévé teszi a sziikséges gyartasiranyitdsi beavatkozasok
(konfiguracio-cserék) idobeli végrehajtasanak megtervezését.

A vizsgalt termelésprogramozasi feladat megoldasakor a gyartasi féfolyamatok
technolodgiai jellemzoi és korlatozasai mellett kiilonos figyelmet kell forditani az elokészitési
segédfolyamatok (konfiguraciok el6készitésének) jellemzdire és korlatozasaira is.

Nyilvanvaloé, hogy a vazolt IPSIC feladat az NP-nehéz (NP-hard) feladatkategoriaba
tartozik, mivel mar az egyik egyszertsitett specialis esete — a szakirodalomban az 1||>w;T;
szimbolikus jeloléssel leirt feladat — is egy jol ismert NP-hard feladat. Ebben a 1||>wiT;
feladatban csupan egyetlen gép szerepel, és ezen egyedi prioritassal (stllyal) és hataridével
rendelkez6 munkak végrehajtasat kell ugy titemezni, hogy a hataridé-tullépések (csuszasok)
stlyozott 6sszege minimalis legyen [39]. Mint ismert, az NP-hard feladatok esetében nem lehet
polinomialis futasi idejli, egzakt optimumot garantalé megoldé algoritmust késziteni [10].

Az IPSIC feladat NP-nehéz tulajdonsagara tekintettel a fejlesztés soran heurisztikus és
meta-heurisztikus keresési technikakra koncentraltam, hogy olyan megoldasi modszert
dolgozzak ki, amely nagyméretii (pl. a vizsgalt valds ipari feladatban 900 megrendelést
tartalmaz0) feladatok esetében is a gyakorlat szamara elfogadhat6 futasi id6t biztosit. Ennek
megfeleléen a kordbban sikeresen alkalmazott (az értekezés 3. fejezetében bemutatott)
megoldasi koncepciobol indultam Ki.

A vizsgalt ipari IPSIC feladatban szerepl6 és egymashoz kapcsolodo termelésiitemezési és
készletgazdalkodasi feladatokat egy Uj integralt termelésprogramozési feladat formajaban
fogalmazom meg. Ez az integrilt feladat (a tovabbiakban termelésprogramozasi feladat)
tobbcélt kombinatorikus optimalizaldsi problémahoz vezet, amelyet proaktiv szemléletii meta-
heurisztikus keresési modszerrel oldok meg.

Az integracio” ebben az esetben azt jelenti, hogy a vevdi megrendelések kiszolgalasat
(Make to Order) és a tervezett belsé készletszintek elérését/betartasat célzo (Make to Stock)
gyartasi tételeket nem valasztom szét, hanem egyiitt kezelem, tovabba a termelési f6- és
segédfolyamatok idébeli végrehajtasat is egyiitt tervezem meg.

Ezt a stratégiat a korlatozadsok nagyobb komplexitasa teszi sziikségessé. A munkaigényes
gyartas-elokészitéssel jard Osszetett tevékenység pedig indokolja, hogy termékorientalt
atallasra lehetdleg minél kevesebbszer keriiljon sor.

A valasztott stratégia fontos jellemzdje, hogy a féfolyamatra vonatkoz6 termelésiitemezés
nem munka-orientalt (job pool generation) szemléletet kovet. Ebbdl kovetkezden eldre
megtervezett termelési sorozatnagysag-kalkulaciot sem hasznal. Az 1) megkozelitésben tehat
nem hasznalom a klasszikus operaciokutatasi modellek ,,munka” (job) fogalmat, hanem az
igények (demand rate) valamint a korlatozasok célfiiggvények altal vezérelt Osszhangja
hatarozza meg a kvazi dinamikus sorozatnagysagokat. A termelési litemtervben nem a
munkakhoz (job-okhoz) kapcsolodo operaciok idobeli végrehajtasat és az azokhoz sziikséges
eréforrasok allokalasat irom le, hanem az eréforrasok idébeli hasznalatat (miikodését) irom le
az litemezési idShorizonton és ebbdl adodik ki a termékek gyartasanak valtozo intenzitasu
iddbeli lefutasa.

A gyartorendszer kiindulo allapotanak leirdsara olyan bemeneti adatszerkezetet hasznalok,
amelybdl kiolvashatok a gyartosorok pozicidiban taldlhatd konfigurdciok, a poziciohoz nem
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csatlakoztatott elészerelt konfiguraciok, az egyéb eréforrasok és azok rendelkezésre allasai,
valamint az aktualis nyitd készletszintek terméktipusonkénti bontasban. A kiinduld allapot
mellett tovabbi két fontos bemeneti adatszerkezetet alkalmazok, amelyek két kiilonb6zo tipusu
igény megfogalmazasara szolgalnak. Ezek segitségével a felhaszndlod betdltheti egyrészt az
aktualis vevoi rendelések listajat, masrészt eldirhatja az elvart zard készletszintek mértékét.
Minden egyes vevoi igény 0nalld gyartasi rendelést general, amely eldirja az igényelt termék
tipusat, darabszamat, a teljesités hataridejét és prioritasat. Annak érdekében, hogy a termelési
itemterv az aktudlis rendelések hidnytalan teljesitésén tilmenden megfeleld zard
készletszinteket eredményezzen, vagyis mindkét igénytipust kielégitse, az optimalizalasi
modell terméktipusonként egyedileg eldirhatd savban probalja tartani a zard készletszintet. A
felhaszndlo eldirhatja a savok alsé és felsd hatédrait és az tlitemezd rendszer a savokbol vald
,,kimozdulasokat” igyekszik minimalizalni.

A kétféle igényhalmaz teljesitését célzo termelési litemterv definialja minden miiszakban a
gyartésorok minden egyes pozicidja szamara az aktivan hasznalandé konfiguraciot. Minden
konfiguracio — fizikai egységként — magaba foglalja a dedikalt formahordozot és az arra
raszerelt formakat, ezen tilmenden informatikai egységként a felszerelt formakban gyartando
terméktipusokat is definialja. Erre azért van sziikség, mert bizonyos esetekben ugyanaz a forma
tobbféle termék gyartasara is hasznalhato.

A termelési litemterv leirja a termelési rendszer egymast kovetd diszkrét allapotait egy
allapot-id6 tablazatban. Az indulo allapothoz képest ndvekményes rendszerben egy listaban
megadom a beavatkozasok (konfiguracid-cserék) altal okozott allapotvéltozasokat. igy a
termelési iitemterv €s a konfiguracio-cserék sorozata egymassal teljesen egyenértékiivé valik
az induld Aallapotot ismerve. Ennek koszonhetden a termelésiitemezési feladat megoldasi
(keresési) folyamataban egyetlen els6dleges dontési valtozotipust hasznalok, ez pedig a
konfiguréacio-csere, amely el6irja, hogy:

- melyik gyartosoron,

- melyik pozicidban,

- melyik miiszakban (mikor),

- milyen konfiguraciot kell felhelyezni (aktivva tenni), és azzal

- milyen tipusu terméket vagy termékeket kell gyartani.

Egy lehetséges termelési litemterv megvalositdsdhoz — az el6készitési folyamatok
Osszetettsége miatt — sziikség van egy részletesen kidolgozott konfiguracid-el6készitési
titemtervre. Ennek meg kell valaszolnia azt a kérdést, hogy a termelési iitemterv szerint
hasznalni kivant konfiguraciokat mikor kell elokésziteni (6sszeszerelni a formahordozot és a
formakat egy egységgé), figyelembe véve a konfiguraciok palyara felhelyezésének tervezett
idopontjait és az Osszeallitaishoz sziikséges komponensek legkorabbi rendelkezésre allasi
id6pontjait. Ezt a beépiild (aldrendelt) ilitemezési részfeladatot onmagaban egy specidlis
iitemezési feladattipusként definidlom, melynek megoldasara egy j kiterjesztett modellt
hasznalok. Ennek a modellnek a felépitése a klasszikus iitemezési szemléletet tiikrozi. Az
litemezés alapegysége a munka (job), amely itt egy dedikalt konfiguracio elékészitését jelenti.
Minden munkahoz csupan egyetlen mivelet (operation) tartozik, amely az Gsszeszerelési
tevékenységet reprezentalja. Az aktualis termelési iitemterv (a befoglalo teljes feladat egy
megoldasa) dinamikusan generalja a beépiilo részfeladat litemezendd munkait és a kapcsolodo
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legkorabbi inditasi valamint legkésObbi befejezési idOpontokra vonatkozd korlatozasokat.
(Adott konfiguraciok hasznalatban vannak a palyakon valameddig, majd azok egy részét a
palyardl torténd levétel utan at kell szerelni megadott hataridokig.) Ezeket a munkakat
szakképzett szerelé szakmunkasok végzik el. A személyzet miiszakbeosztasa adott, és az
elvégezhetd munkak megengedett legnagyobb szamat el6ird korlat miszakrol-miiszakra
valtozhat. Az iitemez6 rendszer ezeket a bemend adatokat nem biralhatja feliil, ezért ezt a
specialis korlatozast idoben valtozé kapacitaskorlattal modellezem. Az igy definialt beépiild
részfeladat esetében az iitemezés célja a munkanként kiilon-kiilon eldirt hataridok betartasa.
Amennyiben ez lehetséges (a legnagyobb csuszas sem nagyobb nullanal), akkor a vizsgalt
befoglald termelési iitemterv megvaldsithato, maskiilonben nem.

A termelési {itemterv és a konfiguracio-elokészitési litemterv egyiittesét nevezem teljes
termelési finomprogramnak, amely a teljes IPSIC probléma megoldasat jelenti. Ennek az 4j
integralt termelésprogramozasi koncepcionak az egyszeriisitett elvi vazlata lathato a 25. abran.

A ,Részletes modell épitése” funkcid szimbolikusan azt fejezi ki, hogy— az el6revezet
iranyban — Iétrejonnek az objektumok és az alapvetd attribatumaik értéket kapnak. Majd egy
automatizalt részletes vizsgalat kovetkezik, amelynek soran feltarulnak az 6sszerendelhetdségi
szabalyok (pl. melyik gyartésor milyen terméktipusok gyartasara képes, adott terméktipus
milyen formakkal mely poziciokban gyarthato, melyik forma milyen formahordozoéra
szerelhetO stb.). A visszafelé vezetd irdnyban forditott szerepet jatszik ez a modul, az elkészitett
megoldast alakitja at tarolhat6 €s tovabbithatd formatumra (iitemtervek, célfiiggvény-értékek
sth.). A ,,Szerkesztés és finomhangolas” funkcié szintén kettds szerepet jatszik. Egyrészt az
elére vezetd iranyban grafikus felhasznaloi feliileten keresztiil lehetdvé teszi a felhasznalo
szamara a betoltott bemend adatokbol felépitett kiindulési allapot konzisztens modositasat. Ez
vonatkozhat pl. az er6forrasok allapotara, a kiindulasi megoldas részleteire, a célfiiggvények
prioritasaira stb. Ez teszi lehetévé példaul azt is, hogy a felhasznalo zarolja vagy definidlja a
finomprogram egyes részeit (pl. korlatozas formajaban eléirhatja, hogy egy vagy tobb kijeldlt
gyartosor kivalasztott pozicidiban adott konfiguraciot vagy konfiguraciokat meghatarozott
id6intervallumokban kdételezden hasznélni kell tesztelési céllal). Mésrészt a visszafelé vezetd
iranyban szintén ez a funkcio teszi lehetdvé a felhasznald szamara az elkészitett megoldas
részleteinek vizsgalatat és konzisztens szerkesztését (pl. valaszthat az ajanlott kiilonbozd
egyszerlien modosithatja a javasolt termelési finomprogram részleteit stb.). Ezekrdél a
funkciokrol tovabbi részletek olvashatok a [s2] publikacioban.

A bemutatott IPSIC probléma nagyon Osszetett, ezért a két egymashoz kapcsolodod
iitemezési feladatbol egy kétszintli dontési hierarchiat alkotok, amelyben minden szint egy sajat
specialis optimalizalasi modellt hasznal:

e A felsd szinten a befoglalo feladat (konfiguracio-cserék litemezése) nyilvanvaloan NP-

hard, ezért azt meta-heurisztikus kereso algoritmussal kezelem.

e Az alsé szinten a beépiild részfeladat (konfiguracio-eldkészitések litemezése) viszont

egy specialis modell-transzformacios eljaras kozbeiktatasaval polinomidlis futasi idejli
egzakt algoritmussal megoldhato.
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Bemenet

A dontési hierarchia felsd szintje:
‘ konfiguracio-cserék tervezése és Utemezése
Termelési Teljesitmény-
Részletes Szerkesztés és P Termelés- || folyamatok mutatok
modell finomhangolas programozas szimuldcidja szamitasa
épitése (teljes feladat)
S— T B S —
| Konfiguracio- ElGkészitési Cstiszasok
Y el6készités p folyamatok .y
litemezése szimulacidja szamitasa
Kimenet (beépilé .
feladat)

A dontési hierarchia also szintje:
a szikséges konfiguraciok elkészitésének Utemezése

25. abra: A megoldasi koncepcio egyszeriisitett elvi vazlata.

A fels6 litemezési szinten elkészitett minden esélyes megoldds bemend adatokat,
korlatozasokat és optimalizalasi kritériumot (célfliggvényt) széllit az alsé szintre. Az atadott
korlatozasok halmazat a hierarchia also szintje kiegésziti a beépiil6 feladat sajat korlatozasaival.

A befoglal6 teljes litemezési feladatot egy tovabbfejlesztett, tobbcélu és tobboperatoros
tabukeres6 algoritmussal oldom meg. A beépiil6 részfeladat megoldasara a felsd szinten futd
keresés minden egyes iteraciodjaban sziikség van, annak ellenérzése céljabol, hogy az aktualis
teljes termelési finomprogram jeldlt az el6készités szempontjabol megvalosithato-e. Mivel ezt
minden jelolt esetében ellendrizni kell, ezért rendkiviil fontos, hogy a részprobléma feladata
elfogadhatéan gyorsan (lehetdleg polinomialis futasi id6 alatt) megoldhato legyen. Ha a
beépiil6 részfeladat megoldasa nem eredményez hataridé tullépést (csuszast) az el6készitésben,
akkor és csakis akkor lesz a teljes megoldast jelentd termelési finomprogram megvaldsithato,
egyébként nem.

A kovetkezd alfejezetekben a korvonalazott integralt termelésprogramozasi koncepciot
megvalositoé 1) modellek és megoldasi modszerek legfontosabb részleteit mutatom be. El6szor
definidlom a teljes probléma formalis optimalizalasi modelljét. Ezt kdvetden ismertetem a
beépiilé részprobléma (a konfiguracid-eldkészitések litemezeésének) iddben valtozod erdforras-
korlatos modelljét €s megoldéasi algoritmusait. Végiil bemutatom a termelésiitemezési
(konfiguracid-csere ilitemezési) feladat megoldasi modszerének részleteit.

423 Az IPSIC feladat formalis optimalizalasi modellje jarmiiipari
iiléselemek gyartasanak finomprogramozasara

A vizsgalt IPSIC termelésprogramozasi feladat megolddsa sordn a termékek gyartasara
alkalmas gyartosorok (palyak), formahordozdok és formak egymashoz rendelését és idobeli
hasznalatat kell gy megtervezni, hogy a szigoru korlatozasok betartdsa mellett a kitlizott célok
teljesiiljenck. Az IPSIC feladat megoldasara kifejlesztett modellek és modszerek egyiittesen
alapozzak meg a szoftveres megvaldsitast biztositd funkciok implementalasat.

A feladat formalis modelljének leirasaban hasznalt alapelemeket, jeloléseket és
Osszefiiggéseket a kovetkez6 csoportositasban mutatom be:

e Bemend alapadatok.
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e Alapadatokbol szarmaztatott segédvaltozok.

e Elsdédleges dontési valtozok.

e FElsddleges dontési valtozokbol szamitott értékek.

e Masodlagos dontési valtozok.

e Korlatozasok.

o (Célfiiggvények.

Bemend alapadatok

e A gyarthato terméktipusok: Pp (p=0, /, 2, ..., Np), ahol a p=0 sorszamu terméktipus egy
fiktiv Po ,,lires” terméktipust jelent.

Az indul6 készlet nagysaga darabszamban a Pp terméktipus esetén:

Iy (p=1, 2, ..., Np).

Az eloirt legkisebb zarokészlet (célkészlet) nagysdga darabszamban a Pp
terméktipus esetén: qp (p=1, 2, ..., Np).

Az eldirt legnagyobb zarokészlet (célkészlet) nagysaga darabszamban a Pp
terméktipus esetén: Qp (p=1, 2, ..., Np).

e A megrendelések (terméklehivasok): @z (=1, 2, ..., No).

A ©@:megrendelés altal igényelt terméktipus: Y (7=1, 2, ..., Ne), ahol
Yz € {Pp|p=1, 2, ..., Np}. A Po tipust termék nem rendelheto.

A ©@rmegrendelés altal igényelt darabszam: V. (7=1, 2, ..., Ne).

A @rmegrendelés prioritasa: W (7=1, 2, ..., Ne).

A ©@:megrendelés teljesitésének hatarideje: Dz (7=1, 2, ..., No).

e Az litemezési idOhorizont engedélyezett miiszakjai (a 26. abran lathatd rogzitett
hosszlisagu id6éintervallumok globalis sorszammal azonositva): S (5=0, 1, 2, ..., Smax),
ahol s=0 az vj litemterv szerinti gyartast kozvetleniil megel6z6 idéintervallumot jelenti.
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Az iitemezési id6horizont engedélyezett miiszakjai

Lo 2017.04.03. 2017.04.04. 2017.04.05. 2017.04.06.
8 6ras iddintervallumok Vasdrnap Hétf6 Kedd Szerda
(mdszakok)
6:00 | 14:00 | 22:00 | 6:00 | 14:00 | 22:00 | 6:00 | 14:00 | 22:00 | 6:00 | 14:00 | 22:00 | ...
1. Gyartésor: My aktiv aktiv aktiv | aktiv | aktiv aktiv | aktiv
sajat miszaksorszam (c) 1 2 3 4 5 6 7
2. Gyartésor: M, aktiv | aktiv aktiv | aktiv | aktiv | aktiv | aktiv | aktiv
sajat muszaksorszam (c) 1 2 3 4 5 6 7 8
3. Gyartdsor: Ms aktiv | aktiv aktiv | aktiv aktiv | aktiv
sajat miszaksorszam (c) 1 2 3 4 5 6
Az engedélyezett miiszakok
globdlis sorszama: s 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Az M, gyartdsor sajat ¢ miszaksorszamainak és a miihely globalis s miiszaksorszamainak kapcsolata:
Smc=S példaul: m=3 és c=4 bemeng értékek esetén az eredmény s34 =5
c(s;m)=c példaul: s=5 és m=3 bemend értékek esetén az eredmény ¢(5,3) =4

26. abra: Illusztrativ példa a gyartésorok engedélyezett miiszakjaira.

e A gyartoésorok (palyak): Mm (m=1, 2, ..., Nw).

Az Mn gyartosor pozicioi: Mmj (m=1, 2, ..., Nm); (=1, 2, ..., Nm,).

Az Mn gyartosoron a Pp terméktipus gyartasara alkalmas poziciok halmaza:
Mmj(p) € {Mnj/(Mm=1, 2, ..., Nv); (=1, 2, ..., Nmj)}.

Az Mn gyartosoron a Pp terméktipussal egyiitt gyarthatd terméktipusok halmaza:
P(m, p) €{Py | p=0, 1, 2, ..., Np}.

Az Mn, gyartosor engedélyezett sajat aktiv miiszakjai (a 26. abran lathato rogzitett
rendelkezésre allasi id6intervallumai): Smc (C=0, 1, 2, ..., Nmc), @hol a c=0 sorszamu
miiszak az sm0=0 idGintervallumot jelenti (26. abra).

Az My gyartosoron a sajat € sorszamu aktiv miszakjaban (az  Smc
id6intervallumban) elvégezhetd konfiguracio-cserék megengedett legnagyobb
szama:

Amc (M=1, 2, ..., Nm); (c=0, 1, 2, ..., Nmg).

Az Mn, gyartosor altal egy miiszakban teljesitett teljes korok (ciklusok) szdma:

Am (M=1, 2, ..., Nw);

e A formahordozok: Hn (h=0, I, 2, ..., Nu), ahol a Ho egy fiktiv ,iires” formahordozot
jelent.

A Hh formahordozé mérete szabvanyos termelési egységben (Standard Production
Unit, SPU) mérve:

Bn (h=0, 1, 2, ..., Nn).

Az SPU mértékegység alapegysége megegyezik egy normal méretii termék
egyetlen formajanak helyigényével.

Az Mn, gyartosoron hasznalhaté formahordozok halmaza:

H(m) € MHhn /h=0, 1, 2, ..., Nu}

Az Mm gyartoésoron a Pp terméktipus gyartdsdhoz hasznalhatd formahordozok
halmaza: H(m, p) €H(m) € Hn /h=0, 1, 2, ..., Nu}.

A formahordozok baloldalan gyarthaté terméktipusok halmaza:

P(L) € {Pp|p=0, 1, 2, ..., Np}.

A formahordozdk jobboldalan gyarthat6 terméktipusok halmaza:

PR) € {Pp|p=0, 1, 2, ..., Np}.
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e A formak (szerszamok): Aa (=0, 7, 2, ..., Na), ahol az Ao egy fiktiv ,,iires” format jelent.
- Az A, forma helyfoglalasa a formahordozon (SPU mérete): ba (@=0, 1, 2, ..., Na).
- Az A; formaval egy kor (ciklus) alatt elkészithet6 termék darabszama:
va(@=0, 1, 2, ..., Na)
- A Pp terméktipus gyartasahoz hasznalhato formak halmaza:
A(p) €S {Aa/a=0, 1, 2, ..., Na}
e Egy konfiguracio: m, amely 6t elembdl all6 vektor a kdvetkezdk szerint:
o =[m1, m2, ®3, w4, ®s], ahol:

- akonfiguraci6 keretét jelenté formahordozo: ar € fHn | h=0, 1, 2, ..., Nh}

- abaloldali formaval gyartand6 terméktipus: ap € {Pp | p=0, 1, 2, ..., Nr}

- aformahordozoé bal oldalara felszerelt forma: an € fAa | a=0, 1, 2, ..., Na}

- ajobboldali formaval gyartando terméktipus: ms € {Pp | p=0, 1, 2, ..., Np}

- aformahordozé jobb oldalara felszerelt forma: as € fAa | a=0, 1, 2, ..., Na}

A konfiguraciok halmaza: €.

e Az indul6 (az inditast kdzvetleniil megel6z6) rendszerallapot:

- Az Mn gyartosor Mmj pozicidjaban talalhato aktiv konfiguracido az smo = 0
iddintervallumban (¢ = 0 sorszamu miszakban):
Xmjo €EQ2(M=1, 2, ..., Nm); (=1, 2, ..., Nm,j).

- Az inditast kozvetleniill megel6z6 s=0 iddintervallumban G&sszeszerelten
rendelkezésre allo (bevethetd), de konkrét pozicibhoz nem kapcsolodd (nem
aktiv) konfiguraciok halmaza: @s < 2 (s=0).

e Az s iddintervallumban elékészithetd (Osszeszerelhetd) konfiguracidk megengedett
legnagyobb darabszama: ¥ (5=0, 1, 2, ..., Smax).

Alapadatokbdol szarmaztatott segédvaltozok

e Egy adott konkrét idépont: t.
e Adott t idépontot magaba foglal6 s idéintervallum: s(t).
e Az s idbintervallum befejezési idépontja: p(S).
Példaul a 26. abran: p(5) = ,,2017.04.05. 22:00 .
e Az s iddintervallumban rendelkezésre allo gyartosorok halmaza:

MHs i= {Mm /.S' € {Sm,c | m:], 2, ceey NM, CZO, ], 2, ey Nm,c;}} (6)
Példaul a 26. abran az s=2 iddintervallumban a 2. és a 3. gyartosor all rendelkezésre:
2 = {Mz, M3},

e Adott s iddintervallummal egybees6 (S=sm,c) aktiv miiszak ¢ sorszama az My gyartosor
esetében: (s, m).
Példaul a 26. abran: s=5 és m=3 bemeno értékek esetén az eredmény c(5,3) = 4.

e Adott elem (formahordozo vagy forma) adott @ € 2konfiguraciohoz tartozasat jeloli

az alabbi fliggvény:
1, ha3 €Ew
&(8, 0) = {O, egyébként (")

57



Az £(9,m) = 1 érték azt jelzi, hogy a paraméterként megadott ¢ elem szerepel a
vizsgalt o konfiguracioban.

Elsddleges dontési valtozok

Az elsédleges dontési valtozok a termelési iitemtervet hatarozzak meg.

A gyartésorok pozicidiban az engedélyezett miiszakokban aktivan hasznalando
konfiguraciok:

Xmjc €Q2(M=1, 2, ..., Nw); (=1, 2, ..., Nmj);(c=1, 2, ..., Nmc);

A dontési valtozok egyiitt egy allapot-id6 tablazatot alkotnak, amelyet egy harom
dimenzids X tombbel reprezentalok. Az X tomb harom dimenzidjanak m, j, ¢ indexei
rendre felvehetik a gyartdsorok, az azokhoz tartozd poziciok és az azok szamara
engedélyezett miiszakok sorszamait (azonositoit). A hdrom index egyiitt egyértelmtien
kijeloli az X tomb egy Xm,jc elemét (rekeszét), amely egy konkrét konfiguraciot tartalmaz
(Xmjc €£2). Az X tomb valdjaban egy rejtett negyedik dimenzioval is rendelkezik, mert
az Xm,jc konfiguracio maga is egy w:=[w1, w2, 03, w4, 5] szerkezetli tomb (vektor). Ha
figyelembe vessziik a konfiguraciot alkotd elemeket is, akkor a kovetkezd felbontés
adodik: Xmjc = [Xm,j,c,l, Xm,j.c.2y Xm,j,c,3y Xm,j,c,4 Xm,j,c,5]-

Elsodleges dontési valtozokbol szamitott értékek

Determinisztikus miikodést feltételezve, a bemend alapadatok és az elsédleges dontési

valtozok bedllitott aktudlis értékei egyértelmilen meghatdrozzak a termelési rendszer
viselkedését és ezaltal ismertté valnak a kovetkezo jellemzok:

A ©@:megrendelés teljesitésének tényleges idépontja: Zz (7=1, 2, ..., Ne).
A Ormegrendelés teljesitésének hataridé-tallépését jeloli a kovetkezo fiiggvény:
1, haZ,> D,
Ur= {o, egyébként ®)
Az U, =1 ¢érték jelzi, hogy @ megrendelés teljesitésének Z. tényleges iddpontja
meghaladja az eldirt D hatarid6t.
A Pp terméktipusra vonatkozd valamely rendelés teljesitésének csuszasat jelzd
fliggvény:
1, ha ZY,[==P Uu,>0
¢, = A 9)
p 0, egyébként

A é’p =1 ¢érték jelzi, hogy a Pp terméktipusra vonatkoz6 megrendelések nem

mindegyike teljesiil hatariddre.
A Pp terméktipus aktudlis készletszintje darabszdmban mérve a t iddpontban:

Ny Npm,js(t)-1
v (Y S ) 3
m=1 Jj=1 s=1 Ag€A®INXy,j c(s,m) Y,==Pp AZ;st

(10)
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A o(p, t) érték kiszamitasanak magyarazata az, hogy a Pp terméktipus induld készlethez
hozza kell adni a t id6pontig legyartott Pp tipust termékek darabszamat és le kell vonni
a Pp terméktipusra vonatkozo aktivalt rendelések teljesitésére kiszallitott termékek
darabszamait.
Az litemezési id6szak végén — a p(Smax) id6pontban — a ,,hatdridét tullépd és még nem
teljesitett” rendelések altal igényelt termékmennyiségek is levonasra keriilnek az
aktualis készletbdl, igy negativ értékli zarokészlet (aktivalt igény) is ,.kialakulhat”.
A Pp terméktipus magas zarokészletét jelzo fiiggvény:
£ {1, ha o(p, p(Smax)) > Q@ a1

p 0, egyébként
Ag =1 érték jelzi, hogy a Pp terméktipus esetén a o(p, p(Smax)) varhato zarokészlet
meghaladja a Q,, eléirt legnagyobb zarokészlet (célkészlet) nagysagat.

Konfiguracié-cserét jelzo fliggvény:
0, ha xm,j,c == xm*,j*,(:*

(e Fmejncr) = {1, egyébként
A 5 fiiggvény Kifejezi, hogy az aktualis paraméterekkel megadott két elsédleges dontési
valtozo értéke megegyezik-e vagy sem. Ennek megfelelé paraméterezésével konnyen

.....

(12)

engedélyezett miiszakban az x,, ;. aktivan haszniland6 konfiguracié megegyezik-e a
kovetkez6 (c+1 sorszaml) engedélyezett miiszakban hasznalando X, jci1
konfiguracioval. A & = 1 visszatérési érték jelzi, hogy a kérdéses miiszak elején
konfiguraciot kell cserélni az Mmj pozicioban.
A (9 s”) fiiggvény visszatérési értéke fejezi ki azt a legkorabbi iddintervallumot,
amelyt6l kezdve a 9 elem folyamatosan szabad (nem aktiv) egy adott s"
iddintervallumig:

k=s',s"+1,..,s%
©(9,s") = minj;'zo "1 S & X jc(em) m=12,..,Ny; (13)

J=12,..,Npj;

Az s’ ¢és a k futdindexek a vizsgalt S iddintervallumok dupla ciklussal torténd bejarasat
szimbolizaljak. Az s’ index a kiils6, a x index a bels6 ciklust vezérli.
Az s=0 kiindulasi idéintervallumnal kés6bbi adott s iddintervallumban Gsszeszerelten
rendelkezésre allo (bevethetd), de konkrét pozicibhoz nem kapcsolddd (nem aktiv)
konfiguraciok iddben dinamikusan valtozé halmazat fejezi ki az alabbi jelolés:
Ds CQ(s=1, 2, ..., Smax)-
Az elsédleges dontési valtozok értékeinek valtozasa (konfiguracid-csere) valos
konfiguracio-elokészitési munkat generdl, ha az igényelt konfigurdci6 nem all
rendelkezésre:

((S(xm,j,crxm,j,c—l) ==1A (xm,j,c & chm,C_l) N (xm,j,c,l * HO)) =

Ji = Xm,jcr d; = Sm,c — 1. 1= maxSE]i(T(S' di)); N] = |{]l}|
(m=1, 2, ..., Nw); =1, 2, ..., Nmj); (c=1, 2, ..., Nmy); (14)
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A formalis leiras jelentése a kovetkezo:
Ha az xmjc € Q2elsédleges dontési valtozo aktudlis értékei megvaltoznak adott pozicid
hasznalt konfiguracié levételét a C sorszamu miiszak elején. Ha az igényelt
felhelyezendé konfiguracio valddi (nem marad {iresen a pozicid) és az alapbol a
megadott id6ben nem fog rendelkezésre allni, akkor egy 0j konfiguracié-elokészitési
munka (6sszeszerelési igény) jelenik meg a rendszerben. Ezt a generalt munkat csak
akkor lehet elkezdeni, ha minden sziikséges elem kiszerelhetd a korabbi befoglalo
konfiguraciojabol. A munkat be kell fejezni a konfiguracio pozicioba felhelyezését
megeldz6 miiszak végéig.
- A konfiguracio-elokészitési munkak (6sszeszerelések):
JieQ(i=1, 2, ..., Ny).
- A Ji munka elvégzésének legkorabbi megengedett iddintervalluma:
ri € {s|s=0, 1,2, ...smax } (I=1, 2, ..., Ny).
- A Ji munka elvégzésének legkésdbbi megengedett iddintervalluma:
die{s|s>ri}(i=1 2, ..., Ny).
- A Ji munka miveleti ideje intervallumok szaméaban mérve:
pi:=1(=1 2, ..., Nj).
Az egységnyi miveleti id6 azt fejezi ki, hogy minden egyes munka valamely
miszak elején kezdddik és ugyanabban a miiszakban be is fejezddik. Ez a
megkdzelités teremti meg az 6sszhangot a bemend adatok kozott szerepld ¥
(s=0, 1, 2, ..., smax) értékekkel, amelyek az s id6intervallumban 6sszeszerelhetd
konfiguraciok megengedett legnagyobb darabszadmat irjak elo.

Masodlagos dontési valtozok

A masodlagos dontési valtozok a konfiguracio-eldkészitési litemtervet hatarozzak meg.

A sziikséges {Ji | i=1, 2, ..., Nj} konfiguracio-el6készitési munkak végrehajtasara
kijelolt iddintervallumok:

Cie{s|s=0 1,2, ...smx} (=1, 2, ..., N3)

Mivel a miveleti id6 definicio szerint pi := 1 (i=1, 2, ..., N;), igy a Ci valtozo altal
felvett valamely s miiszaksorszam egyértelmtien meghatarozza, hogy a Ji konfiguracio-
elokészitési munkat melyik iddintervallumban kell elvégezni.

Ezek alapjan, adott Ji konfiguracio-elokészitési munka és adott s iddintervallum
egymashoz rendelése lekérdezhetd a Ci masodlagos dontési valtozo értéke alapjan az
alabbi fiiggvénnyel:

7\.(]lr S) = {1’ ha Cl ==

0, egyébként (15)

60



Korlatozasok

Az aktiv konfiguraciokra vonatkozd korlatozasok:
A termelési litemtervben szerepld minden egyes Xmjc (M=1, 2, ..., Nv); (=1, 2, ..., Nmj);
(c=0, 1, 2, ..., Nmc); konfiguracio esetében be kell tartani a kivalasztott alkotoelemekre
¢s a kijelolt pozicidra vonatkozd korlatozasokat.
Felhasznalva a konfiguracié korabban bevezetett w:=[w1, w2, ®3, s, ws] alaka

crer

formalizmus:
Xm,jc = [Xm,j,c,l, Xm,j.c.2y Xm,j,c,3, Xm,j,c4, Xm,j,c,S] = [Hh*, P+, Aux, Pr=, Av*] (16)
fgy a vizsgalt konfiguraciora vonatkozd korlatozasok tipusai a kovetkezOképpen
formalizalhatok:
1. A formahordozo legyen kompatibilis a gyartosorral és a terméktipusokkal:

Hns €eH(m, I*) nH(m, r*) a7
2. A baloldali terméktipus legyen kompatibilis a gyartésorral és a jobboldali

terméktipussal:

P € P(m, r*) nP(L) (18)
3. A jobboldali terméktipus legyen kompatibilis a gyartésorral és a baloldali

terméktipussal:

P € P(m, I*) NP(R) (19
4. A baloldalra szerelt forma és a gyartandd terméktipus legyen kompatibilis

egymassal:

A EA(IF) (20)
5. A jobboldalra szerelt forma és a gyartandd terméktipus legyen kompatibilis

egymassal:

A EA(r*) (21)
6. A baloldali és a jobboldali forma nem lehet ugyanaz a forma:

Agx Z A (22)
7. Akijeldlt pozicio legyen alkalmas a baloldali és a jobboldali terméktipus gyartasara:

Mm,j € Mmj(1*) 72 M j(r*) (23)
8. A formak férjenck el a formahordozon:

bur + byx < B (24)

Az 1.-8. pontokban felsorolt korlatozasok minden egyes aktiv konfiguraciéra
vonatkoznak: xmjc (M=1, 2, ..., Nm); (=1, 2, ..., Nm,j); (C=0, 1, 2, ..., Nm).

A konfiguracio-cserék darabszdmara vonatkozd korlatozasok:
9. A tervezett konfiguracio-cserék darabszama nem haladhatja meg a megengedett
legnagyobb értéket gyartdosoronkénti és azon beliil miiszakonkénti bontasban:

Non,j _ ; }
I (Xmjer Xmjic-1) < Ame (M=1, 2, ..., Nm); (€=1, 2, ..., Nmc); (25)
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A konfiguracio-elemek hasznalatara vonatkozo korlatozasok:
10. Egy forma egyszerre csak egyetlen konfiguraciohoz tartozhat:

Nom,j
ZMm €4 Zj=1] S(Aai xm,j,C(s,m)) + Za)e@s g(Aa' 0)) <1
(@a=1, 2, ..., Na); (5=0, 1, 2, ...,Smax); (26)
11. Egy formahordozé egyszerre csak egyetlen konfiguraciohoz tartozhat:

N, j
ZMm €4 Zj=1] S(Hhi xm,j,C(s,m)) + Za)e@s g(Hh' a)) <1
(h=1, 2, .., NH); (SZO, 1, 2 ...,Smax); (27)

A konfiguracio-elokészitési munkak ilitemezésére vonatkozo korlatozasok:
12. Az s aktiv id6éintervallumhoz hozzarendelt munkak darabszama nem haladhatja meg
az s idointervallumra vonatkoz6 kapacitaskorlatot:

S A5 8) S W (520, 1, 2, ..., Smax); (28)
(A kapacitaskorlat alatt az elvégezhetd munkak darabszdma értendo.)
13. Egy eldkészité munka (job) csak egyetlen idGintervallumhoz lehet hozzarendelve:
Yamax A(Ji, ) = 1 (i=1, 2, ..., Ny); (29)
14. A Ji munka nem {itemezhet6 korabbra, mint amikor a sziikséges elemek mindegyike
mar rendelkezésre all:

1, < C; (i=1, 2, ..., Ny); (30)
15. A Ji munkat be kell fejezni (a konfiguraciot készre kell szerelni) az eldirt hataridére:
C; <d; (=1, 2, ..., Ni); (31)
Célfiiggvények

Az optimalizalasi modellt ugy definidlom, hogy egyszerre tobb célfiiggvény figyelembe
vételével keresem a legjobb megoldast. A célfiiggvények minimalizdlandé alakban
megadva a kovetkezok:

1. A rendelések teljesitésének idopontjaban fellépd legnagyobb termékhiany [db]:

L =max® (max (0, V, — o(Y, p(s(D,) — 1)))) -» min. (32)
=1

2. A rendelések teljesitésének idOpontjaban fellépd termékhianyok 6sszege [db]:

f, =¥V <max (0,V, — o(¥ p(s(D,) - 1)))) > min. (33)
3. A cstszo (hataridot tallépd) rendelés-teljesitések szama:

fz = Zfz’fl U, - min. (34)
4. A konfiguracio-cserék szama:

Nm, j Nm,c .

f;l“ = Z%I\il j=1] ZC=1 5(xm,j,cl xm,j,c—l) - min. (35)

5. A konfiguracio-cserék legnagyobb szama egy miiszakban:
Nm,c N, j .

fs = max ™, (maxczl' (Zj=1’ X, jer xm_j_c_l))) - min. (36)
6. A tobblettel zar6 terméktipusok szama:

fo = Tpty &, = min. (37)
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7. A terméktobbletek Gsszege az litemezési idészak végén [db]:

f7 = Zg£1 (max(o» G(p; p(smax))_Qp)) — min. (38)
8. A legnagyobb termékhiany az iitemezési idészak végén [db]:

fo = maxé,vi’l (max (0, qp — a(p, P(Smax)))) - min. (39)
9. A termékhidny 0sszege az iitemezési idoszak végén [db]:

fo = Zg£1 (max (O; qp — O'(P, p(smax)))) - min. (40)
10. A hataridére nem teljesitett rendelések prioritasainak Gsszege:

fio = Zi’fl W, U, = min. (41)
11. A hataridére nem teljesitett rendelések legnagyobb prioritasa:

fi1 = max::':@1 (W,-U,) - min. (42)
12. A csuszo rendelés-teljesitések altal érintett terméktipusok szdma:

fi2 = Zgil fp - min. (43)
13. A legnagyobb termékhiany (nullahoz képest) az litemezési id6szak végén [db]:

fiz = max;;’i’1 (max (O, 0-— G(p, p(smax)))> — min. (44)
14. A termékhiany 6sszege (nullahoz képest) az litemezési id6szak végén [db]:

fia = Zgi’l (max (0, 0— G(p, p(smax)))> - min. (45)
15. A rendelés-teljesitések legnagyobb csuszasa (hataridé tallépése) [miiszak]:

fis = max::I:@l (max(O, s(Z,)—(s(D, — 1))) — min. (46)
16. A rendelés-teljesitések csuszdsainak (hatarido-ttllépés) 6sszege [miiszak]:

fie = 2N¢, (max(O,s( Z)—(s(D,) — 1))) - min. (47)
17. A konfiguracio-elokészitési munkak (job-ok) szama:

f17 = N] - min. (48)

18. Nem hasznalt palyakapacitas [SPU]:

fis = Z%ﬂi1 (Nm,j N * Mmaxy, en(m) (Br) — 27:1] ICV;nlc ZAaExm’j‘C ba) — min.
(49)

Az fig » min a gyartésorok kihasznalatlansdgdnak minimalizalasat jelenti, ami
megegyezik a gyartosorok kihasznaltsaganak maximalizalasaval. Ez a formalizalt
célfiiggvény azt a torekvést fogalmazza meg, hogy a miiszakokban aktivan hasznalt
formak Gsszegzett valds termékgyartd képessége a teljes iitemezési idohorizonton a
lehetd legnagyobb mértékben kozelitse meg az elméletben szdmithato legnagyobb
értéket. A termékgyartd képesség mérdszama itt azt fejezi ki, hogy a miiszakokban
aktivan hasznalt formak Gssztérfogata hanyszorosa az alapegységnek (az SPU-nak).
A fig =& min célfiiggvény tehat azt fejezi ki, hogy a gyartéosorok a lehetd
legnagyobb mértékben fel legyenek szerszamozva aktiv formékkal.

A felsorolt célfiiggvény-definiciokkal a termelés-menedzsment elvarasainak Osszességét
modelleztem matematikai formalizmussal. A célfiiggvények tervezésekor négy cél-kategoriat
kiilonboztettem meg, ezek a kdvetkezok:
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I.  Arendelések teljesitése az el6irt hataridokre:
f1, f2, f3, f10, f11, a2, fi5, fi6
Il. A beavatkozasok ¢s atallasok mértékének minimalizalasa:
fa, fs, f17
[1l. Az eldirt készletszintek fenntartdsa:
fe, f7, fs, fo, fu3, f14
IV. A gyartésorok kapacitaskihasznaltsaganak maximalizalasa (a kihasznalatlansag
minimalizalasa):
fig

A célfiiggvények sorszama a rendszerbe beépités sorrendjét fejezi ki. A valos feladatokon
végzett tesztek futasi eredményei alapjan fokozatosan bovitettem a célfiiggvény-rendszert.
Ezek a célfiiggvények sziikségesek és egyben eclégségesek is a termelés-menedzsment
kovetelményeinek teljesitéséhez. A fenti kategorizalas az els6dleges szerep szerint tortént.
Vannak azonban olyan célfiiggvények is, amelyek egyszerre tobb cél-kategoriat tamogatnak.
Ilyen példaul az fi13 és az fia. Ezek a célfiiggvények alapvetéen a zar6 készletszintek vizsgalata
alapjan probaljdk az abszolut termékhianyt minimalizalni az iitemezési id6horizont végén.
Ugyanakkor ez a torekvés maga utan vonja azt is, hogy az 0sszes rendelést teljesiteni kell
legkésobb az idészak végéig, ellenkezd eseten ugyanis negativ értékli zarokészlet alakulna ki.
Igy az f13 és az f14 célfiiggvény az L. és a l11. cél-kategoriat egyszerre erdsiti.

Az IPSIC feladat megoldasa érdekében a bemeneti alapadatok, a dontési valtozok, a
korlatozasok ¢€s a célfiiggvények formalis leirasaval egy 1) tobbcélu optimalizalasi modellt
definialtam.

A kovetkezo alfejezetekben bemutatom a definialt tobbeéltl optimalizalasi feladat altalam
kidolgozott megoldasi modszerét. A koncepcid leirasakor fentebb vazolt kétszintli dontési
hierarchiara alapozva az ) modellek és modszerek bemutatasat két részre bontom. Az elsd
részben a konfiguracio-elokészitési tevékenységek litemezési modelljét és algoritmusait fejtem
ki részletesen. Ezeket felhasznalva a masodik részben a termelés f6folyamatainak {itemezését
mutatom be.

4.3 A Kkonfiguracio-elokészitési tevékenységek iitemezése

4.3.1 A konfiguracio-elokészitések iitemezési problémaja

Az IPSIC feladat elsddleges — a féfolyamatra vonatkozd — dontési valtozoinak értékét egy
tobboperatoros €és tobbceélu keresd algoritmus allitja be. A kifejlesztett megoldo algoritmus
iterativan modositja az aktualis termelési iitemtervet, ezaltal az iterdcidkban konzisztens
valtoztatasokkal 01j megoldasokat készit. Ennek a keresési folyamatnak minden egyes kdzbensd
Iépése altal eldallitott megoldasrél meg kell allapitani, hogy az konfiguracio-el6késztés
szempontjabol megvalosithato-e vagy sem. Ez azt jelenti, hogy az aktualisan vizsgalt termelési
itemtervet alapul véve késziteni kell egy megvaldsithatd konfiguracio-eldkészitési litemtervet,
amely a korlatozdsoknak megfelel. Ha ez Ilehetséges, akkor a termelési {itemterv
megvalodsithatd, ellenkezd esetben nem.
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Ezt az eldontendé kérdést rovid ido alatt kell megvalaszolni, mivel ez a keresési
folyamatban nagyon sokszor (minden egyes 1j jelolt esetében) felmeriil. Ugyanakkor rendkiviil
fontos, hogy a beépiil feladat modellje a gyakorlati alkalmazhatosag szempontjabol kelléen
pontos ¢s részletes legyen.

A termelésiitemezési  feladatba beépiildé  konfiguracio-elokészitési  részproblémat
Oonmagaban egy specialis ltemezési feladat formajaban definidlom. Ez a feladat a
kovetkezOképpen foglalhatd Ossze:

e Ismert szamu egymastol fiiggetlen munkat kell elvégezni. Minden egyes munkénak

egyedileg definialt legkorabbi engedélyezett inditasi idépontja és hatarideje van.

e Minden egyes munkahoz egyetlen operacio tartozik, ezek miiveleti ideje adott. A
miiveletek nem szakithatok meg.

e Az erbforrasok rendelkezésre allasa nem folyamatos. Adott iddintervallumokban
(mtszakokban) végezhetok el a miveletek. A miiszakok rogzitett hosszsaguak
(id6tartamuak) és diszjunktak (nem lapolodhatnak at).

e A munkakat szereld szakmunkdsok végzik el. Az egyes miiszakokban rendelkezésre
allo dolgozo szereldk szama adott. A dolgozok miiveletvégzési sebessége ismert.

e Az iitemezés célja az, hogy a korlatozasok betartasaval minden munka sikeresen
befejezddjon a sajat hataridejére.

Ez a probléma ebben az altalanos formaban nagyon nehezen kezelhetd. Ezért kidolgoztam
egy probléma-transzformacids eljarast, melynek segitségével a problémat atalakitom egy
tovabbfejlesztett, parhuzamosan miikkodd virtualis gépeket tartalmazo iitemezési feladatra,
melynek specialis tulajdonsaga az, hogy a rendelkezésre allo gépek szama fiigg az id6tol.

4.3.2 A probléma transzformacioja és egy uj Kiterjesztett iitemezési modell
definialasa

Az IPSIC feladatba beépiild konfiguracid-eldkészitési litemezési  probléma

e Az ecréforrasok rendelkezésre allasi iddintervallumait (a rogzitett miiszakokat) a
mithelyhez rendelt globalis rendszerben kezdési idépont szerint névekvé sorrendben
haladva besorszamozom decimalis egészekkel (a korabban bemutatott 26. abra szerint).
A tovabbiakban ezeket a sorszdmokat Iépéseknek nevezem é€s s szimbolummal jel61om.
A legnagyobb kiosztott sorszdm az Smax. A kiosztasbol kovetkezden a 1épések
Osszefliggd sorozatot alkotnak, igy a modellben ez helyettesiti a valos idétengelyt.

e A szerel6 szakmunkasokbol allo csoportokat parhuzamosan miikodo virtualis gépekkel
(er6forrasokkal) modellezem. Egy virtualis gép egyszerre csak egy munkan dolgozhat,
¢s minden egyes munkan egyszerre csak egy virtualis gép dolgozhat. A virtudlis gépek
szdma az S lépések fliggvényében (miiszakrol-miiszakra) valtozhat. Ezt a valtozo
kapacitaskorlatot szimbolikusan a P(S) jeloléssel fejezem ki. Az adott s 1épésben
rendelkezésre allo virtudlis gépek konkrét szamat az érintett miiszakban elvégezhetd
munkdk szdmara vonatkoz¢é eredeti korlatozas allitja be:

P(s) := ¥ (s=0, 1, 2, ..., Smax). (50)
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e Az eldirt konfiguracio-elokészitési tevékenységeket Ny szamu egymastol fliggetlen Ji

(=1, 2, ..., N3) munkanak tekintem.

e A Ji munkdhoz tartozd valos iddadatokat rendre atalakitom diszkrét S Iépésekre

(miiszaksorszamokra):

- A konfiguraciok valos elokészitési idejét a virtualis gépek kordbban részletezett
miuveletvégzd képességéhez és darabszamahoz igazitom. Ennek kovetkeztében
minden egyes munka miiveleti ideje definici6 szerint egy miiszak hosszanak
megfeleld egységnyi értéket kap: pi := 1 (i=1, 2, ..., N3). EQy munka mindig egy
kijelolt miiszak elején kezdddik €s a végén fejezddik be egy adott virtualis gépen.

- A Ji munka legkorabbi inditasi id6korlatjat egy megfeleléen kivalasztott miiszak
diszkrét 1épésszamaval (ri) definialom. Az a legkorabbi miszak jelenti a korlatot,
melynek mar az elején minden inditési feltétel teljesiil (az adott konfiguraciot alkotod
komponensek rendelkezésre allnak).

- A Jimunka legkésdbbi befejezési idokorlatjat szintén egy megfelelden kivalasztott
miiszak diszkrét 1épésszamaval (d;) definidlom. Itt az a legkésdbbi miiszak jelenti a
korlatot, melynek az elején még nem kertil fel az adott konfiguracio a gyartdsorra.

- A Ji munka teljesitésére kijelolt iddintervallumot a hozza tartozd diszkrét
Iépésszammal fejezem ki (Ci). Ez az litemezési feladat dontési valtozoja. A Ji
munka végrehajtasa a Cj dontési valtozo értéke altal kijelolt miiszak elején kezdddik
¢s ugyanannak a muszaknak a végén fejezodik be valamelyik virtualis gépen.

- A Ji munka késését Li = Cj - dj; valamint cstszasat Ti = max(0, L;); szintén
egységnyi 1épésben mérem. Két aktiv miiszak 1épésben mért tdvolsaga a hozzajuk
tartoz6 sorszamok kiilonbségeként adodik. Ez eltér a tényleges idépontok kozott
eltelt id6tol. (Példaul ha hétvégén nincs aktiv miiszak, akkor a péntek 14:00-22:00
kozotti miszak és a hétfo 6:00-14:00 kozotti miiszak tavolsaga 1 1épés. Ha hétvégén
van két aktiv miiszak, akkor az el6bb emlitett pénteki és hétf6i miiszakok tavolsaga
mar 3 1épés.)

A transzformacioval elballitott 0 iitemezési feladatot — a fenti jelolésekre alapozva és
felhasznalva a szakirodalomban hasznalt a | g | y formalizmust — a kovetkez6képpen
definidlom:

P(s) | pi = 1; r; = integer; d; = integer | Ly (51)

Ez az 1j feladattipus hasonlé a Gharbi és Haouari altal a [17] cikkben vizsgalt feladathoz
abban az értelemben, hogy mindkét modellben parhuzamos eréforrasok szerepelnek és a
munkaknak inditasi és befejezési idokorlatai is vannak. Azonban az én modellemben minden
egyes gépnek (er6forrasnak) sajat rendelkezésre allasi intervallum-listaja van, mig a Gharbi-
modell csupan egyetlen idéablakot rendel minden géphez. A két modellben alkalmazott
célfiiggvények is eltérdek.

Brucker [10] konyvében korabban bemutatta a P | pi=1; ri=integer | Lmax feladatot. A
Brucker-féle modell nagyon hasonl6 az altalam definialt modellhez, mert abban is egységnyi
miuveleti idOk, egész értékii inditasi €s befejezési idokorlatok szerepelnek. Azonban én még azt
is figyelembe vesszem, hogy az er6forrasok (gépek) rendelkezésre allasa idében valtozé lehet,
igy az uj kiterjesztett P(s) | pi=1; ri=integer; di=integer | Lmax feladattipus specialis esetként
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magaba foglalja a Brucker-féle klasszikus P | pi=1; ri=integer | Lmax feladatot, mert abban a
gépek szama kotott és minden gép folyamatosan rendelkezésre all.

4.3.3 Idotartalék-orientalt megoldasi modszer

A P(s) | pi=1; ri=integer; di=integer | Lmax litemezési feladat megoldasara kifejlesztettem
egy Uj litemezési algoritmust (27. abra).

Idétartalék-orientalt algoritmus a P(S) | pi=1; ri=integer; di=integer | Lmax feladathoz
{ Rendezziik a Ji (1I=1, 2, ..., Nj) munkdkat ri szerint nem csékkend sorrendbe;
item «— /;
while (item <Nj)
{ 8 < Fitem;
while (P(s) <1)
{
S<—s+1;
if (S > Smax) Kilépés megvalosithato megoldas nélkiil,
}
R «— {Ji | Ji nem titemezett és ri <s};
mach « 1;
while (R nem iires)
{ Vilasszuk ki a legkisebb di hatdridével rendelkezd Ji munkat az R-bdl,
R — R\ {Ji};
Utemezziik a Ji-t a mach.-edik rendelkezésre allé gépre az s miiszakban;

Ci<—s;
Li < Ci - di;
Ti < max(0, Li);

item «— item + 1;
if (mach + 1 < P(s)) mach < mach + 1;
else
{ mach « I;
S<«s+1;
while (P(s) < 1)
{
s<«—s+1;
if (S > Smax) Kilépés megvalosithato megoldas nélkiil,
}

R «— R U{Ji| Ji nem iitemezett és ri < s}

}
}

Visszatéres az elkészitett optimalis megoldassal;

}

27. abra: Idétartalék-orientalt iitemezési algoritmus
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A megoldo algoritmus alapelve a kovetkezd:

A virtualis id6tengelyen a valtozo el6készitési kapacitas adott. Minden egyes s 1épéshez
tartoz6 P(S) kapacitaskorlat értékét tarolom egy vektorban. Indulaskor rendezem a munkakat
az indithatosag ri értéke szerint ndvekvd sorrendbe el6készitve a mindenkori aktudlis S
miuszakban indithaté munkak halmazéanak lekérdezését. Majd a legkisebb ri értéktdl kezdve az
s és P(S) parok mentén haladva kivalasztom az aktualis betlitemezend6 munkat. A kivalasztas
ugy torténik, hogy az aktualis s értéket vezérld paraméternek tekintve meghatarozom az akkor
mar indithatdé munkdk halmazat (R), majd ebbdl kivalasztom a legkisebb ,,id6tartalékkal”
rendelkezd munkat. Mivel minden egyes munka azonos miiveleti ideju, igy a legkisebb
iddtartaléka a legkorabbi hatarideji munkanak van. Az igy kivalasztott munkat (Ji) a lehetd
legkorabbi szabad idGintervallumra {itemezem, vagyis az aktualis s-re (Ci « s).

Az algoritmus azokat a szitudciokat is helyesen kezeli, amikor bizonyos miiszakokban
egyetlen munkat sem lehet elvégezni, mert ott a P(S) érték rendre nulla (nincs el6készito szereld
kapacitas). Az ilyen miiszakokat az algoritmus nem terheli, hanem atlépi. Az is el6fordulhat
kapacitadshiany miatt, hogy nem minden aktivalt munka {itemezhetd be! Ezt jelzi a ,,Kilépés
megvalosithato megoldas nélkiil;” felirat.

Ha minden munka beiitemezhetd (létezik megvalosithaté megoldas), akkor a bemutatott
algoritmus minimalis késést eredményez6 optimalis megoldast allit el6 polinomialis futasi id6
alatt. Ha a munkak sorszamai elve az indithatdsagi idépontok ndvekvo sorrendjében vannak
kiosztva (n <rm < .. <ri<..<ry ]), akkor az algoritmus futasi idejének orddja csupan

O(n log n), ahol Nn=N; a munkak szamat jelenti.

4.3.4 Az optimalis megoldas elérésének bizonyitasa

Allitds:
Az idé6tartalék-orientalt algoritmus a P(S) | pi=1; ri=integer; di=integer | Lmax feladat
optimalis megoldasat allitja eld.

Bizonyitds:

A bizonyitas soran bemutatom, hogy létezik olyan optimalis megoldas, amelynek
célfiiggvény-értéke azonos az idotartalék-orientalt algoritmus altal eldallitott megoldas
célfiiggvény értékével.

Legyenek a munkakhoz tartozo6 sorszamok (az i indexek) a megengedett legkorabbi inditasi
idépontok novekvo sorrendjében kiosztva:

Ji(i=1, 2, ..., Ny),aholri<m<..<r<.. STN].

Jelolje Sa az iddtartalék-orientalt algoritmus altal adott megoldast.

Legyen Sy egy optimalis megoldas.

Az Sa és az Sp ismeretében meghatarozhatd, hogy az i index szerinti elsé Z (0 < Z < Nj)
szamu munka rendre ugyanabba a miiszakba van beiitemezve az Sa és az Sp szerint. igy Z+1
jeloli azt a legkisebb i indexet, amelynél a Ji munka Ci befejezési idépontja kiilonbozik az S, és
az Sp szerint (28. abra).
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Ha Z = N; akkor minden egyes munka befejezési idopontja rendre azonos a két megoldas
szerint, igy a két megoldas célfiiggvény-értéke azonos, tovabba mivel Sp optimalis megoldas,
igy az Sa is optimalis.

z=4 | z+1=5
i 1 2 3 4 5 6 .. i N
Sa G 2|2I2|4I||6|
i1 2 3 4|5 s N,
Sy Ci|2|1|1||2I4|3|...||2||...

28. abra: Két megoldas dsszehasonlitasa a munkak befejezési idopontja alapjan és a Z érték jelentése.

»

4
P(s)

29. abra: Illusztrativ példa az idétartalék-orientalt algoritmus eredményére.

»

30. abra: Illusztrativ példa az 1. esetre.
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31. abra: Illusztrativ példa a 2. esetre.

Az Osszehasonlitds modjabol ¢és az iddtartalék-orientalt algoritmus mikddésébol
kovetkezik, hogy ha a Z < Ny, akkor a Jz+1 munka a Cz+1 miiszakba van belitemezve az Sa
szerint (29. abra), mig ugyanez a Jz+1 munka a Cz+1 miiszaknal késdbbi miiszakba van
beiitemezve az Sp szerint. Ilyenkor az alabbi két eset kiillonboztetheté meg:

1. Van szabad virtualis gép a Cz+1 miiszakban az Sp szerint (30. abra).

Ebben az esetben a Jz+1 munka a szabad gépre athelyezhet. Ez az Sp, megoldason
elvégzett modositas nem noveli meg az Lmax célfiiggvény értékét, mert a Jz+1 munka az
eredetinél kordbbi miiszakba keriil, vagyis a késése nem ndhet. Tehat a moddositott
megoldas is optimalis megoldas.

2. Nincs szabad virtualis gép a Cz+1 miiszakban az Sy szerint (31. abra).

Ebben az esetben létezik egy Ji~ munka, amelyik a Cz+1 miiszakba van beiitemezve az
Sp szerint, de ez a Ji» munka a Cz+1 miiszaknal késdbbi miiszakba van belitemezve az Sa
szerint.
Mivel az iddtartalék-orientalt algoritmus a Jz+1 munkat korabbi kezdéssel litemezte be
az Sa szerint mint a Ji» munkat, igy az algoritmus mitkodésébol adodik, hogy a Ji- munka
di= hatarideje nagyobb vagy egyenlé mint a Jz+1 munka dz+1 hatarideje: di= > dz+1.
Bevezetve az sy >0 értéket, irhatd hogy:

di = dz+1 + St. (52)
megoldas szerint a kovetkezoképpen alakul:

max(Lix, Lz+1) = max(Cix - di»,Cz+1 - dz+1) = max(Cix - dz+1 - St, Cz+1 - dz+1). (53)
Mivel Cz+1 > Ci+, bevezetve az st > 0 értéket, irhatd hogy:

Cz+1 = Cix + s1. (54)
Ezt felhasznalva adodik, hogy:

max(Lix, Lz+1) = max(Cix - dz+1 - St, Cix + St - dz+1). (55)
Bevezetve az Liz = Ci» - dz+1 jel6lést adodik, hogy:

max(Li, Lz+1) = max(Liz - s, Liz + st) = Liz + st. (56)

Az Sp megoldas Jz+1 és a Ji» munkajanak felcserélése utan a két munka dominans késése
a kovetkezoképpen alakul:

max(Lix, Lz+1) = max(Cz+1 - dix, Ci= - dz+1). (57)
Behelyettesitve a bevezetett jeloléseket adodik, hogy:

max(Lix, Lz+1) = max(Cix + St - dz+1 - St, Cix - dz+1) = max(Liz + st - S, Liz)

max(Lix, Lz+1) = Liz + ST - St. (58)
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Mivel Sp optimalis, igy a csere utan sem lehet kisebb a célfiiggvény értéke mint az Sp
esetében, ebbdl kdvetkezik hogy:

Liz + st - St > Liz + st. (59)
Mivel s >0, igy a Jz+1 és a Ji» munka felcserélése az Sp megoldasban nem ndveli meg
a célfiiggvény értékét.

Mindkét lehetséges esetben az eredeti optimalis Sp megoldasbol kiindulva a médositott Sp
megoldas is optimalis maradt, ugyanakkor most mar az els¢ Z+1 darab munka fejezddik be
azonos miiszakban az Sa és a modositott Sp szerint. A modositas hatasara a kiindulashoz képes
a Z érték novekedett eggyel.

A fenti logikat folytatva a modositasok sorozata elvezet oda, hogy a Z értéke addig n6, mig
végiil minden egyes Ji munka (i=1, 2, ..., Nj) rendre ugyanabba a Ci miiszakba lesz belitemezve
a vizsgalt Sa és egy optimalis (tobbszorosen modositott Sp) megoldas szerint. Ebbdl az
kovetkezik, hogy az Sa megoldas is optimalis. Ez egyértelmiien bizonyitja, hogy az id6tartalék-
orientalt algoritmus a célfliggvény szerint optimalis megoldast allitja eld.

4.3.5 A beépiilo részfeladat és a teljes IPSIC feladat kapcsolata

Az IPSIC feladat els6dleges dontési valtozoinak értékvaltozasai (a konfiguracio-cserék)

generaljdk a valdés konfigurdcio-eldkészitési munkakat. Ennek pontos definiciojat
magyarazattal egylitt megadtam a 4.2.3. alfejezetben. Roviden dsszefoglalva:
((S(Xm,j,c'xm,j,c—l) ==1nA (xm,j,c 2 (Dsm_c_l) N (xm,j,c,l * HO)) =
Ji i=Xmje di =Sy — 1o 1= maxgeh(r({}, di)); Ny = {3}
(m=1, 2, ..., Nw); (=1, 2, ..., Nmj); (€=1, 2, ..., Nmy);

Ezek alapjan kapnak aktualis értéket a beépiil6 feladat munkai (az elokészité job-jai).

A P(s) | pi=1; ri=integer; di=integer | Lmax ltemezési feladattipus dontési valtozoi
megegyeznek az IPSIC feladat masodlagos dontési valtozoival:

Cie{s|s=0 1,2, ...smax } (I=1, 2, ..., NJ)

Az idé6tartalék-orientalt algoritmus megoldja ezt a beépiil6 iitemezési feladatot azaltal, hogy
beallitja minden egyes Ci dontési valtozo aktualis értékét. Ez mutatja, hogy a Ji munka a Ci
sorszamu miiszakba van belitemezve.

Az IPSIC feladat optimalizalasi modelljében a konfiguracid-eldkészitésekre vonatkozd
korlatozasok a 12.-15. sorszdmmal szerepelnek. Ezek a kovetkezok:

Zivzjl A(J;,8) < ¥ (s=0, 1, 2, ..., Smax);
Yomax 3 (Ji,s) = 1 (i=1, 2, ..., Ny);

r <G (i=1,2, ..., Ny);

C; <d;(i=1, 2, ... Ny);

Ebbdl a négy korlatozas-tipusbol harmat meghagytam eredeti alakjaban az alapjan, hogy az
S miiszakban rendelkezésre allo gépek P(S) szamat az elvégezheté ¥ munkak szamanak
megfelel6en definialtam:
P(s) == ¥, (s=0, 1, 2, ..., Smax). (60)
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Az utolsé korlatozas-tipust azonban atalakitottam célfiiggvénnyé az alabbi modon:

Linax = maxi’f (max(0, ¢; — d;)) > min. (61)

fgy a P(s) | pi=1; ri=integer; di=integer | Lmax iitemezési feladat konkrét példanyanak
optimalis megoldasara alapozva egyértelmuiien eldonthetd az, hogy az a termelési iitemterv, ami
generalta ezt a beéplld iitemezési feladatot, a konfiguracio-elokészitésekre vonatkozo
korlatozéasok szempontjabol megvalosithato-e vagy sem.

A P(s) | pi=1; ri=integer; di=integer | Lmax feladat definicidja garantalja, hogy ha minden
egyes munka betitemezésre keriil, akkor az elsé harom feltétel-tipus mar biztosan teljesiil a
célfiiggvény értékétdl fiiggetleniil. Ha az Lmax célfiiggvény értéke legfeljebb nulla (Lmax < 0),
akkor a negyedik feltétel-tipus is teljesiil: C; < d; (i=1, 2, ..., Nj). Ebben az esetben az IPSIC
feladat aktualisan vizsgalt teljes termelési iitemterve megvaldsithatd, tehat optimalitas
szempontjabol értékelhetd. Ellenkezd esetben az aktualis teljes iitemterv nem felel meg a
korlatozasoknak, tehat nem megvalosithato.

4.3.6 Egy JIT-orientalt megoldasi modszer

A gyakorlatban a modern termelés-menedzsment szamara a valos idejii termelésiranyitas
feladata tigy is megfogalmazhato, hogy a gyartasiranyitas ,,éppen idében” (Just-In-Time, JIT)
paradigma szerint tudja biztositani a kibocsatott termelési finomprogram végrehajtasi
feltételeit. Ez a szemlélet tovabb finomithatja a termelési folyamattal kapcsolatos
kovetelményeket. Példaul a termeléshez sziikséges aktudlis szerszam-konfiguracidkat nem
szerencsés tul kordn eldkésziteni, mert ha valamilyen varatlan esemény kovetkezik be az
elékeszités tényleges befejezési iddpontja €s az azt igényld gyartasi feladat vagy miivelet
tényleges inditasi idopontja kozott, akkor adott esetben a termelési finomprogramot Gjra kell
tervezni, és igy a valtozasok miatt az el6készitési miiveletek egy része feleslegesen lett
elvégezve.

Ebbdl kovetkezik, hogy célszerli az eldkészitési tevékenységek végrehajtasat az eldirt
hatarid6h6z (a kapcsolddd gyartasi miiveletek inditasi idépontjdhoz) a lehetd legkozelebbi
befejezéssel tlitemezni figyelembe véve a végrehajtasi idoket.

Az idé6tartalék-orientalt algoritmus a konfiguracio-elokészitési munkak legnagyobb késését
minimalizalja. Ez kivaléan alkalmazhato a teljes IPSIC feladat legjobb termelési {itemtervét
keresd algoritmus kiszolgéalasara azaltal, hogy a ciklikusan generalt beépiilé feladatokat
megoldja. A keresési folyamat végén a végleges termelési iitemterv elfogadasa utan az ahhoz
tartozod beépiild feladat megoldasanak célfiiggvény-értéke nem nagyobb nullandl. Ezt a
konfiguracio-eldkészitési iitemtervet tovabb finomitom a JIT-elv alapjan, mikdzben az
elfogadott termelési iitemtervet valtozatlanul hagyom.

Ennek érdekében, kifejlesztettem egy masodik 0j algoritmust, amely képes csokkenteni a
munkak legnagyobb sietésének mértékét tigy, hogy a legnagyobb késés ne 1épje tul a nullat.

Adott Ji munka sietését (Earliness) — a késéshez hasonléan — a virtualis id6tengelyen az
engedélyezett miiszakok szamaban (1épésekben) mérem (S) a kdvetkezéképpen:

Ei =max (0, di - Cj),
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ahol di a munka hatarideje (a legkésobbi befejezési idokorlatjat jelenté miiszak sorszama) és Ci
a munka tényleges befejezési idopontja (a munka elvégzésére kijelolt miiszak sorszdma).

Az 0j modszert JIT-orientalt algoritmusnak nevezem. Ennek kényege a kovetkezo:

1. Inicializalas:
Készitsiink egy Sa kiindulé megoldést az iddtartalék-orientalt algoritmussal.
Készitsiink egy LDD listat ugy, hogy a munkék a hataridék szerint nem novekvo
sorrendben szerepeljenek a listan (Latest Due Date, LDD).

2. Valasszuk ki az LDD lista elsd elemét.
Jel6lje a kivalasztott munkat Jix, a hozza tartozé hataridot dix, és Cix jel6lje annak a
miszaknak a sorszamat, amelyikbe az Sa szerint eredetileg be van litemezve.

3. Vizsgaljuk meg a miiszakok kihasznaltsagat:
A Ji= munka di= hataridejének megfelelé miiszaktdl induljunk visszafelé az idében
miszakroél miszakra 1épegetve. Ha taldlunk egy szabad gépet vagy elérjik a Jix
munkahoz eredetileg hozzarendelt Cix miiszakot, akkor alljunk meg.

4. Az iitemterv modositasa:
Ha talalunk szabad gépet, akkor tegyiik at a Ji» munkat a szabad gépre.
Ha nincs szabad gép a vizsgalt tartomanyban, akkor a Ji munka az eredeti Ci
miiszakban az eredeti helyén marad.

5. Toroljiik a Ji» munkat az LDD lista elejérol.

6. Ha az LDD lista nem tires, akkor ismételjik meg a Iépéseket a 2. ponttdl kezdve,
maskiilonben készen vagyunk.

Az idétartalék-orientalt (elsé) algoritmus a teljes termelésprogramozasi feladat keresési
algoritmusanak minden egyes jelolt megoldasa esetében lefut, ezzel szemben a JIT-orientalt
algoritmus csak a teljes termelésprogramozasi feladat keresé algoritmusanak befejezése utan
egyetlen egyszer fut le. Ebbol kdvetkezik, hogy a finomitani kivant Sa megoldas szerint minden
munka hataridére befejezddik.

A JIT-orientalt algoritmus az S, litemterv atalakitasaval egy j Syt litemtervet hoz 1étre ugy,
hogy minden egyes Ji munka tovabbra is befejez6dik legkésobb a sajat hataridejére (Ci < di vV
i=1, 2, ..., \J), raadasul a sietése (Ei) a lehet6 legkisebb értékre csokken. Ebbdl kovetkezik,
hogy a legnagyobb cstiszas értéke nulla (Tmax=0), igy az Syt itemterv is megfelel az IPSIC
feladat altal tAmasztott szigoru kovetelményeknek és ezen tilmendem még a JIT paradigma
gyakorlati alkalmazasat is biztositja.

A JIT-orientalt algoritmus helyességének igazoldasa

Konnyen belathatd, hogy ha az algoritmus athelyezi a kivalasztott Jix munkat az eredetileg
kijelolt miiszakbol egy késobbi miiszakba, akkor a munka sietése csokken.

Definici6 szerint a sietés:

E; = max(0,d; — ;) (62)

Jel6lje a Ji» munka S, szerinti eredeti befejezési idopontjat Cix(Sa), és az Syt Szerinti 1j
befejezési idopontjat Ci=(Sait).

Az algoritmus a Ji munka iitemtervbdl valo kiemelését kovetden a szabad gép keresését a
kovetkezOképpen végzi:
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Cio(Syir) = maxe, (s | P(s) > X AU, s)). (63)

A vizsgalt intervallum Ci«(Sa) alsé hatara biztositja, hogy a munka az eredeti miiszaknal
csak késébbre keriilhet vagy helyben marad. A fels6 hatarként beallitott dix garantalja, hogy a
munka nem Iépi til a sajat hataridejét. Az algoritmus csak szabad géppel rendelkez6 muszakot
valaszt ki, vagyis minden egyes vizsgalt S miiszak esetében a rendelkezésre allo virtualis gépek
szamara és a beiitemezett munkak szamara teljesiil, hogy P(s) > 27; AU S).

Mivel a mindenkori kivalasztott munka biztosan csak késobbi miiszakba helyezhetd at,
ezért Ci=(Sa) < Ci*(Sair), melybdl kovetkezik, hogy di - Ci=(Sa) > di - Ci=(Sair), vagyis az
athelyezett munka sietése biztosan csokkent. Ha a vizsgalt tartomanyban nincs szabad virtualis
gép, akkor a munka nem helyezhetd at, €s igy a sietése is €s a késése is valtozatlan marad.

Az athelyezéseket az algoritmus a munkat hataridé szerinti nem névekvé sorrendjében
végzi el, igy a munkdkat azokba a miiszakokba is at tudja helyezni, amelyeket a futds soran
korabban athelyezett munkak kiemelésével szabaditott fel. Kovetkezésképpen a munkakat a
leheté legnagyobb mértékben ,,jobbra hiizza” az idében. Ha nincs mod egyetlen munka
athelyezésére sem a sziikds kapacitaskorlatok és az iddtartalékok miatt, akkor a
legkedvezotlenebb esetben minden munka az eredeti helyén marad. A vizsgalt rendszerben a
gyakorlati alkalmazas eredményei azt mutatjak, hogy a tervezési idéhorizont elején rendszerint
kicsi a munkak idétartaléka, de egy viszonylag rovid kezdeti szakasz utan a nagyobb
id6tartalékoknak kdszonhetden mar érezhetd a ,,jobbra hlizas” modszerének hatésa.

4.3.7 A konfiguracio-elokészitési iitemterv rugalmassaginak novelése egy
tovabbfejlesztett JIT-orientalt algoritmussal

Az IPSIC feladatba beépiild konfiguracio-elOkészitések {itemezési problémajat a
P(s) | pi=1; ri=integer; di=integer | Lmax formalizmussal modelleztem. Ennek a feladatnak az
optimalis megoldasat adja az iddtartalék-orientalt algoritmus. Ez a legnagyobb késés
minimalizalasara kivaloan alkalmas, de minden munkat a lehetd legkorabbra iitemez. A kiilsé
forrasbol érkezd varatlan események (pl. rendelésmodositas) karos hatasanak csokkentése
érdekében a JIT-orientélt algoritmus a legnagyobb csuszast legfeljebb nullara emelve csokkenti
a munkdk tal korai befejezését. Ez viszont nagyon ,.¢éles” litemtervet eredményez a belsd
elokészitési folyamatokban esetleg fellépd varatlan események miatt (pl. szerszdm-
meghibéasodas).

E két véglet kozotti rugalmas és hibatlird megoldas elérése érdekében a JIT-orientalt
algoritmust kibdvitettem munka-fiiggé vezérld paraméterekkel (32. abra), amelyek definialjak
minden egyes munka szamara a biztonsagi idOtartalék nagysagat. Ez az érték azt irja eld, hogy
litemezéskor mennyi miiszakkal korabbra célszerti tervezni az adott Ji munka Ci tényleges
befejezési idejét a di hataridejénél. Masképpen megfogalmazva, a Ji munkahoz kapcsolodo Eisep
biztonsagi vezérld paraméter (Safety Control Parameter) egy javasolt sietésnek tekintheto:

Ei > Ei,scp (i:], 2, ceey NJ) (64)

Ezeket a munka-fiiggd Eisep (i=1, 2, ..., Nj) vezérlé paramétereket felhasznalva, a JIT-
orientalt algoritmus szabad gépet keresé ciklusa a Ji munka esetében nem a munka d;
hataridejétdl indul visszafelé, hanem a di hatarid6bél levonja a Ji munka sajat Eijscp értékét, és
onnan indul visszafelé. Ebbdl kovetkezik, hogy a munkak athelyezése csak akkor torténik meg,
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ha az ilyenforman sziikitett idétartomanyban talal szabad gépet. Belathato, hogy mivel csak a
vizsgalt intervallum felsd hatarat csokkenti a biztonsagi vezérld paraméter, igy az uj eredmény
tovabbra is minden feltételnek megfelel. Ha a munka S, litemterv szerinti E; sietése eleve kisebb
mint az ajanlott minimalis Eijscp, akkor a munka az eredeti helyén marad.

A munka-fiiggd biztonsagi vezérloparaméterek aktualis értékei az el6készitést litemezd
algoritmus bemend adatai kozé tartoznak. A felhasznald kozvetleniil megadhatja ezeket az
értékeket, vagy jol definialt szabalyokkal kozvetetten is eldirhatja. Példaul a konfiguraciokat
alkotd alapelemekre allithat be kiilonb6zo értékeket €s az aktudlis feladatban szerepld
konfiguraciok dsszetételébdl automatikusan kovetkezik a definialt szabalyok alapjan a konkrét
munkakra vonatkozo javasolt érték. Ezeket az értékeket multbeli tapasztalatok alapjan célszerii
folyamatosan frissiteni (pl. adott formahordozd esetében korabban gyakran felmeriilt varatlan
események miatt beallitott nagyobb biztonsagi érték csokkenthetd ha a kdzelmultban csokkent
a kapcsolddo problémak szama).

Tovabbfejlesztett JIT-orintalt algoritmus
{ Készitsiink egy kiindulo Sa iitemtervet az idétartalék-orientalt algoritmussal;

List «— Rendezziik a Ji (i=1, 2, ..., Ny) munkakat di szerint nem novekvé sorrendbe;
item «— I;
while (item <Nj)

{

Jindex <— List[item];
s «— ditem - Eitem,scp;
found — false;
while (s > Cindex+1)

{
. N
if (P(s) > X, 7, AU, 9))
{
found «— true;
break;
}
s—s-1;
}
if (found == true)
{
Tegyiik at a Jindex munkat az s miiszakba,
Cindex < S,
Lindex <— Cindex - Gindex;
Eindex «— max(0, -Lindex);
}
item < item + 1;
}

Visszatérés az elkeszitett megoldassal;

}

32. abra: Tovabbfejlesztett JIT-orientalt iitemezési algoritmus
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A bemutatott iitemezési modszer kifejezetten alkalmas a gyartasiranyitds kifinomult
elvarasainak teljesitésére azaltal, hogy hatékony, rugalmas és hibatlird megoldasokat allit el6 a
mindenkori aktudlis szitudcionak megfelelden.

4.3.8 Kovetkeztetések és alkalmazasi lehetéségek

Az IPSIC termelésprogramozasi feladatba beépiildé  konfiguracio-elokészitési
tevékenységek iitemezésére kidolgoztam egy 0j modellt. Ez egy idOben valtozd kapacitas-
korlatos er6forras-kérnyezetet reprezental, amelyben egymastol fliiggetlen egyetlen operaciot
igényl6 munkakat kell végrehajtani. A munkakhoz szigoru inditasi id6korlatok, befejezési
hataridok és egységnyi miiveleti idok kapcsolddnak. Az litemezés elsddleges célja a hataridok
betartésa.

A legnagyobb késés minimalizalasara kidolgoztam egy 1j iddtartalék-orientalt litemezési
algoritmust, amely polinomialis futasi id6 alatt optimalis megoldast allit el6. Az optimalis
megoldas ismeretében objektiven megvalaszolhatd az a kérdés, hogy az IPSIC feladat teljes
megoldasa konfiguracio-el6készités szempontjabol megvalosithato-e vagy sem. Ha ugyanis a
késés szempontjabdl optimalis megoldas esetében is van hatdridd tullépés, akkor a generalt
beépiild feladat biztosan nem oldhaté meg hataridé tullépés nélkiil. Raadasul mivel az
algoritmus futasi ideje polinimialis, igy a teljes IPSIC feladat megoldasat végzo keresd
algoritmusban a nagyszamu iterativan ismételt meghivas ellenérre is kivaloéan alkalmazhat6 ez
a mddszer a feltételek teljesiilésének ellendrzésére nagymeéretii feladatok esetében is.

Az idotartalék-orientalt (elsé) algoritmusbol kiindulva kidolgoztam egy JIT-orientalt
(masodik) megoldd algoritmust, amely a Just-In-Time paradigma gyakorlati alkalmazasat
tamogatja a fofolyamatokat kiszolgalo segédfolyamatok iitemezésében. Ez a valtozat a
végeredményt gy modositja, hogy a hataridok megsértése nélkiil a munkdk ,,sietését” (tul korai
elkésziilését) csokkenti. A gyartasiranyitasi igények kiszolgalasa érdekében biztonsagi vezérld
paraméterek bevezetésével tovabbfejlesztettem a mddszert, ezaltal a konfiguracid-eldkészitési
tevékenységek litemezésének rugalmassagat és hibatlird képességét sikertiilt jelentés mértékben
megnovelni.

A konkrét probléma sikeres megoldasan tilmenden altaldnosithatd eredmények sziilettek.
A kidolgozott konkrét modell és a kapcsolodo megoldasi modszerek hatékonyan alkalmazhatok
kiilonbozd tlitemezési feladatok megoldésara.

Az egyik lehetséges eset az, amikor az iitemezendd folyamat kozvetleniil kezelhetd a
modellel. A gyartasi féfolyamatok és segédfolyamatok sokféleségébdl kovetkezik, hogy
szamos tevékenység egységnyi miiveleti idével modellezhetd (pl. rutinszerli mérési/ellendrzési
folyamat, csomagolas, szerszam-el6készités, belsé logisztikai folyamat-elemek stb.), igy
ezekben az esetekben a modell kozvetleniil alkalmazhato, akar van valtozo kapacitaskorlat, akar
rogzitett kapacitaskorlatot kell figyelembe venni. A felsorolt példdk alapvetden diszkrét
gyartasi folyamatokra vonatkoztak, ugyanakkor a problémat altalanosabban szemlélve szamos
szolgaltatassal kapcsolatos iitemezési feladat is ide sorolhato. Ilyen feladat lehet példaul a nagy
értékli, korlatozottan rendelkezésre allo6 orvosi miiszerek ¢és diagnosztizald személyzet
iddkapacitasanak figyelembe vétele hataridds, sorban 4llé beavatkozasok és/vagy vizsgéalatok
litemezése soran. Tovabbi alkalmazasi teriilet lehet példaul a nagyméretii logisztikai rendszerek
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kiszolgalasakor jelentkezd, dinamikusan generalt beépliild feladatok (pl. repiil6téri tizemanyag-
feltoltési tevékenységek, kikotdi konténer rakodasi miiveletek stb.) iitemezése.

Az eredmények hasznositdsdnak egy masik lehetséges mddja az, amikor a konkrét modell
¢s annak algoritmusai nem kozvetleniil keriilnek bevetésre, hanem kozvetett modon keriilnek
alkalmazasba. P¢ldaul, ha valamely folyamatban a miiveleti idoket nem célszerli vagy nem is
lehet egységnyi értéknek tekinteni, a bemutatott koncepcid akkor is alkalmazhato, de mar nem
garantalhato az optimalis megoldas elérése. Ilyenkor a bemutatott modszerek gyors heurisztikus
felépit6 algoritmusoknak tekintheték. Az NP-hard feladatok esetében ezeknek nagyon fontos
szerepe van. Ezt figyelembe véve, a korlatozottan rendelkezésre allo6 parhuzamos
kapacitasokbol és az egyoperacids hataridés munkakbol allo litemezési feladatok halmaza
tovabb szélesedik.

A kombinalt idétartalék-orientalt és JIT-orientalt szemlélet hasznalhato tobb operaciobol
allo munkak esetében is. llyenkor az adott munka inditasi idépont-korlatja az els6ként indithatod
operacidra vonatkozik, mig a hataridé az utolsé operacié befejezési idejének szab felsé hatart.
Ez alapjan minden egyes operacio esetében szamithatd egy sajat iddtartalék ugy, hogy a
kapcsoloddo munka hatdridejébdl ki kell vonni ennek a munkdnak a még el nem végzett
operacidinak miiveleti 1d60sszegét, tovabba ki kell vonni a dontés pillanatdhoz tartozo
mindenkori aktualis idépontot is. Ezt felhasznalva az idGtartalék-orientalt algoritmus ugy
mikddik, hogy a valtozd kapacitdskorlat mentén haladva ki kell vélasztani a vizsgalt
idépontban indithaté operaciokat a teljes operacidhalmazbol, majd a legkisebb iddtartalékkal
rendelkezd operaciot kell beiitemezni a lehetd legkorabbi idépontra. Ha a kapacitas-korlatot
eléri a terhelés, akkor tovabb kell 1épni az idében a kovetkezd szabad kapacitas rendelkezésre
allasaig. Az iitemterv elkészitése utan, hasonlé megfontolasokkal lehet a JIT-orienntalt
algoritmust is adaptalni a tobboperacids esetre. Hataridd szerint nem ndvekvd sorrendben
haladva az egyes operaciokat kell iddben jobbra mozgatva kozeliteni a sajat hataridejiikhoz
figyelembe véve a szabad kapacitdsokat és a biztonsagi vezérld paraméterek altal javasolt
sietéseket.

Az igy Aaltalanositott elvek Onalldan vagy mas heurisztikus modszerekkel kombinalva
hatékonyan alkalmazhatok erdforras-korlatos és hataridos Osszetett litemezési feladatok
megoldasara. Példaul az ismert klasszikus er6forras-kornyezetek (pl. P, Q, R, F, J, O, X, G, stb.
[10]) a bemutatott id6ben valtozd kapacitas-korlatokkal kiegészitve tovabbi uj kiterjesztett
modelleket alkotnak.

4.4 A termelés fofolyamatainak iitemezése

4.4.1 A konfiguracio-cserék iitemezési problémaja

A termelési féfolyamat finomprogramozasakor a termelésiitemezés és a készletgazdalkodas
egy kombinalt 01j feladatat kell modellezni és megoldani. Ez az IPSIC probléma, amelynek
megoldasara — annak Osszetettsége miatt — egy kétszintli dontési hierarchiat hasznalok. Minkét
szintnek sajat optimalizalasi modellje van. Az els6dleges dontési valtozok a hierarchia felsé
szintj¢hez tartoznak €s meghatarozzak a fofolyamatokat — a vizsgalt jarmiiipari iiléselemek
esetében — a konfiguracid-cserék litemezésén keresztiil. A masodlagos dontési valtozok az also
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szinten kapnak értékeket a fels6 szinten generalt beépiilé feladat megoldasaként. Ebben az
alfejezetben bemutatom az IPSIC feladat elsddleges dontési valtozoinak értékét beallité — a
féfolyamat termékvaltasait litemezd — megoldo algoritmus legfontosabb 1épéseit.

Az IPSIC probléma befoglaldé termelésprogramozasi feladatanak megoldasara
kifejlesztettem egy olyan algoritmust, amely a lokalis szomszédsagon alapulo keresési meta-
heurisztika alapelvét Kkiterjeszti tobbféle szomszédsagi (modositd) operator egyideju
hasznalataval és tobb célfiiggvény egyidejli figyelembe vételével.

Az IPSIC optimalizalasi feladatbol kiemelem a masodlagos dontési valtozokat és a
konfiguracio-elokészitési munkak litemezésére vonatkozod korlatozasokat. Ezekkel a dontési
hierarchia fels6 szintjén futd keresési folyamat kozvetleniil nem foglalkozik. A kiemelt részt
egyetlen 0j korlatozassal helyettesitem. Felhasznalva a 4.3. alfejezetben bemutatott titemezési
modellt és a hozzd tartoz6 megoldd algoritmusokat, az 1) feltétel akkor teljesiil, ha a
konfiguracio-el6készitési tevékenységek hataridore elvégezhetok (Lmax <0). Ez egy eldontendd
kérdés, melyre a valaszt megadja minden iteracidban a hierarchia alsé szintjén beépiil6
iitemezési feladat egzakt megoldésa.

Felhasznalva ezt az uj korlatozast és hivatkozva a 4.2.3. alfejezetben bevezetett IPSIC
modellre, a felsd szint optimalizalasi feladata a kovetkezoképpen foglalhato Gssze:

Elsodleges dontési valtozok
A gyértésorok pozicidiban az engedélyezett miiszakokban aktivan hasznalandd
konfiguraciok: Xmjc €2 (Mm=1, 2, ..., Nv); (=1, 2, ..., Nmj); (C=1, 2, ..., Nmy).

Korlatozdsok
Az aktiv konfiguraciokra vonatkozo korlatozas-tipusok: 1.-8.
A konfiguracié-cserék darabszamara vonatkozo korlatozas-tipus: 9.
A konfiguracio-elemek hasznalatara vonatkoz6 korlatozas-tipusok: 10.-12.
A konfigurdcié-elokészitési munkak iitemezésére vonatkozo korlatozas: Lmax <0.

Célfiiggvények
f« > min. (k=1, 2, ..., 18).

A tovabbiakban ezt az optimalizalasi feladatot nevezem termelésprogramozasi feladatnak.

4.4.2 Tovabbfejlesztett tobbcélu és tobboperatoros keresési algoritmus

A termelésprogramozasi feladat megoldasa soran az Xmjc (M=1, 2, ..., Nm; j=1, 2, ..., Nmj;
c=1, 2, ..., Nmc) dontési valtozok aktualis értékeinek beallitasaval a termékek gyartasara
alkalmas gyartosorok, formahordozok és formak lekotését (terhelését) kell ugy megtervezni,
hogy a szigoru korlatozasok megsértése nélkiil a megfogalmazott célok elérhetdk legyenek.

A [23] értekezésben és a [24] cikkben korabban publikalt legalkalmasabb kiindulasi
eredményeknek tartott tobboperatoros ¢és tobbcélu keresési algoritmusok jellemzdire
tamaszkodva, és kibévitve a vizsgalt IPSIC feladat sajatossagainak megfelelé elemekkel egy
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tovabbfejlesztett modszert hoztam 1étre. A megoldast eldallitd kereso algoritmus egyszerusitett
elvi vazlata a 33. abran lathato.

EasyForce algoritmus

{

SCHo « Kezdeti megoldas készitése a betoltott indulo allapot érvényesitésével,
SCH* « SCHo;
Taboo List «— NULL,
while ( Leallasi feltétel nem teljesiil )
{ while ( Szomszédsag kiterjesztésének feltétele teljesiil )
{
NEOP; « Az aktudlis szomszédsagi operator kivalasztasa (Priority_List);
SCH « Szomszédos megoldds készitése ( SCHo ,NEOP; );
Lmax «— Konfigurdcio-elokészitések iitemezése ( SCH ),
if (Lmax <0)
{
if (A Taboo_List nem tartalmazza (SCH ) )
{
A Taboo_List bévitése uj elemmel ( SCH );
if ( Taboo elemek szama > megengedett érték )
A Taboo_List legkorabban felvett elemének torlése;
if ( A szomszédsag kiterjesztésének elsé eleme (SCH ) ) SCHx < SCH;
else if (SCH < SCHk ) SCHx « SCH;
}
}

}
SCHo « SCH;

if (SCHx < SCH* ) SCH* « SCHi,;

}
return SCH*;

}

33. abra: Tovabbfejlesztett tobboperatoros, tobbcélu keresé algoritmus.

A 33. dbran alkalmazott jelolések a kovetkezok:

SCHo — aszomszédsag képzésének bazis megoldasa;

SCH — az aktualis szomszédos megoldas;

SCH — az adott kiterjesztés legjobb iitemterve;

SCH* — akeresés soran megtalalt legjobb megoldas;

NEOP;, — az aktualisan kivalasztott szomszédsagi (modositd) operator;
Taboo List — amegjegyzett megoldasokat tarold tabulista;

Priority_List — a szomszédsagi operatorok kivalasztasat szabalyozo prioritaslista;
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Az EasyForce algoritmus mitkodésének alapelve hasonl6 a 3.3.3. alfejezetben bemutatott
MOMOTS keresd algoritmus miikodési elvéhez. A 1ényegi kiillonbség a kezdeti megoldas
eldallitasaban, a megoldasok struktirajaban, a tabuelemek felépitésében és az alkalmazott
szomszédsagi operatorok miikddésében van.

Az integralt termelésilitemezési és készletgazdalkodasi problématipus (IPSIC) igényeit az
1j szomszédsagi (modositod) operatorok, az j célfliggvények és a termelési rendszer miikodését
szimulalo algoritmusok egyiittesen elégitik ki. Ezek a kiterjesztések tetszoleges keresési meta-
heurisztikaba (pl. genetikus algoritmus-vazba) beilleszthetok.

Az EasyForce keresési folyamat soran egy SCHo kezdeti termelési iitemtervbél kiindulva a
NEOP; szomszédsagi operatorok altal elvégzett konzisztens modositdsok ismételt
végrehajtasaval, az eldallitott litemtervek dsszehasonlito értékelésével alakul ki az SCH* végs6
utemterv.

Indulaskor a kezdeti SCHo iitemterv gy késziil, hogy a gyartorendszer aktualis allapota
valtoztatas nélkiil keriil beallitadsra minden engedélyezett miiszakba:

SCHo « Kezdeti megoldas készitése a betéltétt indulo allapot érvényesitésével,

Ennek 1ényege az, hogy az elsddleges dontési valtozok értékét az induld konfiguraciok
adjak: Xmjc = Xmjo (M=1, 2, ..., Nm; j=1, 2, ..., Nmj; ¢=1, 2, ..., Nmc). Ennck hatasara a
konfiguraciot valtoztatas (csere) nélkiil az iitemezési idéhorizont minden aktiv miiszakjaban.

A keresO algoritmus egy kiilsé és egy belsd ciklust tartalmaz. A kiilsé ciklus vezérli a
keresési 1épéseket, mig a belsd ciklus az adott 1épéshez tartoz6 bazismegoldas szomszédos
megoldasait allitja el6. A teljes szomszédsag halmaza helyett, annak egy részhalmazat
(kiterjesztés) vizsgalja meg a belsd ciklus.

Az iterativ javitds egy kozbensé Iépése soran, a belsé ciklus az aktudlis SCHo
bazismegoldasbol kiindulva paraméter altal megadott szdmu kiterjesztett SCH {itemtervet
készit. Egy ilyen szomszédos megoldas ugy készil, hogy a NEOP; (z=1, 2, ..., 12)
szomszédsagi operatorok halmazabol kivalasztasra keriil egy operator, majd ez az operator
készit egy masolatot a bazismegoldasrol és végiil az Xmjc dontési valtozok értékeit modositja.
A modositd operatorok kivalasztasat prioritaslista (Priority _List) és kvazi-véletlenszam
generator egyiittmiikodése hatarozza meg. A prioritaslista az algoritmus paramétereként az
operatorok kivalasztasi valoszinliségét definialja.

A rendszer megoldja az 1j jelolt SCH iitemterv altal igényelt konfiguracio-elokészitési
tevékenységek litemezési feladatat az ,,idotartalék-orientalt” algoritmussal:

Lmax « Konfigurdcio-elékészitések iitemezése ( SCH );

Ha a legnagyobb késésre kapott eredmény nullandl nem nagyobb (Lmax <0), akkor a vizsgalt
SCH iitemterv érvényes és bekeriil a szomszédsagba, maskiilonben elvetésre kertil.

A lokalis optimumbdl vald kilépést és a kelld mértékii eltavolodast egy rovid tavua
memoriaként miikodod tabulista (Taboo_List) segiti. Ezen a listan olyan megoldasok vannak
egyszerUsitett formaban nyilvantartva, melyeket az algoritmus a ,,kdzelmultban” megvizsgalt.
Minden egyes tabuelem egy megoldast reprezentdl ugy, hogy a megoldashoz tartozo
konfiguracio-cseréket tarolja egy listdn idérendi sorrendben, azon beliil gyartosor €s pozicio
szerint rendezve. E harmas rendezésnek koszonhetden egy tabuelem és egy megoldas gyorsan
¢s egyszerlien O0sszehasonlithatd, mert csak a két megoldasra jellemz6 konfiguracio-cseréket
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kell 6sszevetni a listaclemeken végighaladva. Az elsO eltérés azonnal jelzi a két megoldas
kiilonbozdségét. A két lista egyezdsége esetén a két megoldas azonos.

Ha egy kiterjesztett SCH iitemterv mar szerepel a tabulistan, akkor az algoritmus azt nem
értékeli ki ujra, hanem elveti, ellenkez6 esetben felkeriil a tabulistara, és ha a megengedett
tabuelemek szama elérte a maximalis értéket, akkor a legkorabban felvett listaclem torlodik.
fgy a rovidtavi memoria ,,felejt”.

A belsd ciklusban a mindenkori SCH iitemterv szimulacids kiértékelését kovetden
elérhetévé valnak a célfiiggvények aktualis értékei (fi, fo, ..., fig). Két megoldas tobb
célfiggvény szerinti 0sszehasonlitasara a 3.3.3. alfejezetben bemutatott modszert hasznalom:
Ertelemszertien az eredeti definicidban szerepld sx és sy helyett itt most SCHy és SCHy szerepel.

Ha a célfiiggvény-értékek alapjan a kiterjesztett iitemterv jobb, mint az adott kiterjesztés
legjobb titemterve (SCH < SCHy), akkor az feliilirja a kiterjesztés legjobb megoldasat. A kiilsé
ciklus altal vezérelt keresési 1épések ugy kapcsolodnak 6ssze, hogy a belsé ciklusban vizsgalt
kiterjesztés legjobb iitemterve lesz a kovetkezd 1épés kiindulasi bazisa (SCHo «— SCHk), és ha
ez a megoldas jobb, mint a keresés soran megtalalt legjobb megoldas (SCHx < SCH*), akkor ez
feliilirja a legjobb megoldast (SCH* « SCH).

A hatalmas keresési térben talalhaté nagyon nagyszamu lehetséges iitemterv generalasat és
vizsgalatat az EasyForce algoritmus csupan négy darab (SCHo, SCH, SCHk, SCH*) {itemtervet
reprezentald valtozoval oldja meg. Ezek az algoritmus elején jonnek 1étre és a végén szlinnek
meg annak kdszonhetden, hogy a belsé memoriamodelljiik teljesen azonos és a dontési valtozok
értékei egymasba atmasolhatok, igy az iddigényes memoriafoglalas és felszabaditas iterativ
ismétlésére nincs sziikség. Ez futas kozben jelentds sebességnovekedést eredményez.

4.4.3 A szomszédsagi operatorok miikodése és szerepe

A NEOP; (z=1, 2, ..., 12) szomszédsagi operatorok a gyartdosorok pozicidiban az adott
id6horizonton aktivan hasznalt konfiguraciokra vonatkozo6 Xm,j,c dontési valtozokat modositjak.

Minden egyes terméktipushoz hozz4 van rendelve egy alapértelmezett gyartosor. Ezt a
technologia szempontjabdl elsédleges gyartosort mindig a felhasznald altal megadott bemend
adatok definidljak. Adott terméktipus gyartasa szempontjabol az Osszes tobbi alkalmas
gyartosort alternativ gyartdsornak tekinti a rendszer. Ezekre akkor {itemezi a termék gyartasat,
ha az alapértelmezett gyartosor valamilyen okbol talterhelt a targyidészakban.

Az alkalmazott szomszédsagi (modositd) operatorok a kdvetkezok:

e NEOPi: Egy véletlenszerlien kivalasztott gyartésor véletlenszertien valasztott
poziciojardl egy véletlenszeriien valasztott miiszakban leveszi az aktuédlisan hasznalt
konfiguraciot.

o NEOP:2: Egy véletlenszeriien valasztott rendeléshez tartozo termék gyartasat iitemezi be
az aktudlis termék alapértelmezett gyartosoran. Ha ez nem lehetséges, akkor egy
alternativ gyartdsort valaszt.

e NEOPs: Egy véletlenszertien valasztott csusz6 rendeléshez tartozo terméket valaszt és
azt a NEOP2 miikddése szerint litemezi be.

e NEOP4: Egy véletlenszeriien valasztott cstiszo rendeléshez tartozo terméket valaszt és
annak gyartasat egy véletlenszerlien valasztott alkalmas gyartosorra iitemezi be.
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e NEOPs: A legnagyobb prioritast csuszo rendeléshez tartozd terméket véalasztja ki és
annak gyartasat egy véletlenszerlien valasztott alkalmas gyartosorra iitemezi be.

e NEOPs: Ez valojaban harom operatort foglal magaba, melyek koziil véletlenszertien
kertil kivalasztasra az egyik minden meghivaskor:

- A termékhianyos (csuszd) rendelések koziil kivalasztja a legkevesebb formaval
rendelkezot, és a hozza tartozo terméket beilleszti az litemtervbe.

- A termékhidnyos (csusz6) rendelések koziil kivalasztja a legkorabbi hataridejiit, és
a hozza tartozo terméket beilleszti az litemtervbe.

- A termékhidnyos (csusz0) rendelések koziil kivalasztja a legkevesebb gyartésoron
gyarthatot, és a hozza tartozo terméket beilleszti az litemtervbe.

Mindharom esetben az operator az alkalmas gyartdésorok koziil a legkevesebb

atallitassal terhelt gyartdsorra litemezi a kivalasztott termék gyartasat.

e NEOP7: Az alabbi két operator koziil véletlenszertien kivalasztja az egyiket és azt
aktivalja:

- A legnagyobb prioritasi csusz6 rendeléshez tartozo terméket valasztja ki. Ha a
termék minden forméja foglalt, akkor véletlenszerlien felszabadit egyet és azt
felhasznalva az alkalmas gyartosorok koziil a legkevesebb atallitassal terhelt
gyartdsorra litemezi a kivalasztott termék gyartasat.

- Egy véletlenszerlien vélasztott csuszo rendeléshez tartozo terméket valaszt ki. Ha a
termék minden forméja foglalt, akkor véletlenszerlien felszabadit egyet és azt
felhaszndlva az alkalmas gyartdsorok koziil véletlenszertien valasztott gyartosorra
iitemezi a kivalasztott termék gyartasat.

e NEOPs: Egy véletlenszerlien valasztott konfiguracid-cserét torol az tlitemtervbol.

e NEOPq: Kivalasztja a legnagyobb cstiszassal jellemezhetd rendelést és a hozza tartozo
termék gyartasat egy véletlenszeriien véalasztott alkalmas gyartdsorra iitemezi be.

e NEOP10: Kivalasztja a legnagyobb csuszassal jellemezhet6 rendelést €s a hozza tartozo
terméket jeloli ki. Ha a termék minden formdja foglalt, akkor véletlenszerlien
felszabadit egyet és azt felhasznalva a kijelolt termék alapértelmezett gyartosorara
iitemezi be. Ha ez nem lehetséges, akkor egy alternativ gyartosort valaszt.

e NEOPi11: Az ilitemezési iddszak végét alapul véve, az eldirt minimalis készlethez
viszonyitva a legnagyobb hiannyal rendelkezd terméket vélasztja ki, és azt a hozza
tartoz6 alapértelmezett gyartdsorra iitemezi be. Ha ez nem lehetséges, akkor egy
alternativ gyartosort valaszt.

e NEOPi12: Az ilitemezési iddszak végét alapul véve, az eldirt minimalis készlethez
viszonyitva hidnnyal rendelkez6 termékek koziil véletlenszertien kivalaszt egyet, és azt
a hozza tartozé alapértelmezett gyartdsorra iitemezi be. Ha ez nem lehetséges, akkor
egy alternativ gyartosort valaszt.

A felsorolt szomszédsagi operatorok — a NEOP: és a NEOPg kivételével — teljes
konfigurdcio-cserén alapuld modositast végeznek el a bazismegoldason. Ezek alapvetden abban
kiilonboznek egymastol, hogy eltérd modszerrel valasztjak ki a beiitemezendd terméktipust €s
annak gyartasat megvalosito gyartosort. A belitemezés modszere azonban mindegyik operator
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esetében azonos. A kivalasztott terméktipus és gyartdésor ismeretében a legfontosabb
részfeladatok a kovetkezok:

e Pozicio kivalasztasa.

o Kezd6 miszak kivalasztasa.

e Befejezd miiszak kivalasztésa.

e Szabad formak (szerszamok) lekérdezése.

e Szabad formahordozok lekérdezése.

e Bevethet6 eldszerelt konfiguraciok lekérdezése.

o Konfiguracio kivalasztasa/osszeallitasa.

e A viltoztatasok aktivalasa.

Egy kivalasztott Mm gyartdsoron egy kivalasztott Pp terméktipus gyartasanak beiitemezése
azt jelenti, hogy kivalasztasra keriil egy alkalmas Mmj pozicié és egy olyan Smc miszak,
amelyben az eldirt Amc csereszam-korlat megsértése nélkiil egy 0j csere végrehajthato. A csere
soran a kivalasztott Mmj poziciobol leveszik az addig aktiv Xmjc-1 konfiguraciot, és a helyére
egy masik Xmjc = @ € @ mar elékészitett konfiguracidt csatlakoztatnak. Ez a konfiguracio a
kovetkezo tervezett cseréig lesz aktiv az adott pozicidban. Ha nincs késdbbi csere betervezve,
akkor az iitemezési idoszak végéig aktiv marad.

A szomszédsagi operdtor egy alkalmas formahordozobdl és a részerelt formabol vagy
formakbdl ,,allitja 6ssze” a kivalasztott o konfiguraciot a kovetkezo miiveletekkel:

e A forma kivalasztasa el6tt lekérdezi a kijelolt idészakban szabad (nem aktiv) formak

listajat.

e Megvizsgalja, hogy van-e olyan el6készitett konfiguracio, ami bevethetd (tartalmaz
megfelel6 format).

e Ha igen, akkor azokbdl valaszt egyet €s azt hasznilja. Ha nem all rendelkezésre
alkalmas konfiguracio abban az idészakban, akkor a szabad formahordozok koziil
valaszt ki egyet, tovabba a szabad formak koziil is kivalaszt egyet.

e Amennyiben a formahordozéra tobb forma is elhelyezhetd, akkor tobb format is
kivalaszt a rendelkezésre allok koziil. Ha lehetséges, akkor a kijel6lt Pp terméktipus tobb
formajabol allitja 6ssze a konfiguraciot. Ha nincs ra mod, akkor ebben a dontési
helyzetben azt is figyelembe veszi, hogy mely terméktipusok gyarthatok egyiitt.

Ennek a ,,szituaciotol fiiggo intelligens viselkedésnek” kdszonhetéen a modositd operatorok
kulcsszerepet jatszanak a keresési folyamatban, mert mindig csak megvalosithatd termelési
itemtervet allitanak el6 betartva az IPSIC feladat kdvetkezd korlatfeltételeit:

e az aktiv konfiguraciokra vonatkozo korlatozas-tipusokat (1.-8.),

e akonfiguracio-cserék darabszamara vonatkozo korlatozas-tipust (9.),

e akonfiguracio-elemek hasznalatara vonatkozo korlatozas-tipusokat (10.-12.).

Az elsd csoportba tartoz6 korlatfeltételek érvényesitését ugy valdsitja meg a rendszer, hogy
az alapadatokban megadott értékekbdl kiindulva részletes vizsgalatot végez még a keresd
algoritmus futasa el6tt. Az dsszerendelésekkel kapcsolatos halmazokat listakra gytjti. Ezeket a
listakat a kapcsolodé objektumokban tarolja adattagként. Igy barmely objektumbol kiindulva
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gyorsan elérheték a vele kompatibilis objektumok. A keresési folyamat valamely kdzbenso
egy kivalasztott terméktipust vesznek alapul. Ebbdl kiindulva keresnek egy alkalmas poziciot
¢s szabad kompatibilis formahordozot az elézetesen elkészitett listak alapjan. Hasonléan
elokészitett lista segiti a kivalasztott terméktipussal egyiittgyarthatd terméktipusok halmazanak
lekérdezését is. A konfiguraciot alkotdé formak kivalasztasanal a helyfoglaldsra vonatkozo
méretkorlatot is az operatorok veszik figyelembe. A listakrol a konkrét objektumok
kivalasztasanak modja alapvetden kvazi egyenletes valdsziniiséggel generalt random szamokra
van leképezve.

A masodik csoportba tartoz6 korlatozasokat a rendszer ugy veszi figyelembe, hogy minden
egyes gyartosorhoz hozzarendel egy vektort, melynek elemei szdmlaloként miikddnek és
minden egyes ¢ sorszamu miszakban jelzik az addig betervezett cserék aktualis szamat. Ez a
nyilvantartas teszi lehetové, hogy a mdédositd operatorok gyorsan attekinthessék az 11j cseréket
befogadni képes miiszakok halmazat, ¢és igy eleve csak olyan miiszakkal probalkoznak,
amelyiknél a kapcsolodd szamlalé még nem érte el a csereszam-korlatot.

A harmadik csoportba tartozd korlatozasok betartdsdt az garantdlja, hogy minden
konfiguracidelem szdmara a rendszer 1étrehoz egy foglaltsag-nyilvantartd vektort. A vektor
indexelt rekeszei mutatjdk az s miiszakokban az adott konfiguracio-elem foglaltsagat. A
modositd operatorok a miikodésiik kozben folyamatosan aktualizaljadk ezeket a foglaltsagi
vektorokat. Ezt felhasznalva adott iddpillanatban adott elem biztosan csak egyetlen
konfiguraciohoz lehet hozzarendelve.

A keresési folyamatban az adott 1épéshez tartozé szomszédsagot tobb iteracidban tobbfele
modositd operator egyiitt allitja eld. A szomszédsdg képzésében résztvevd operatorok
kivalasztasi valoszinliségét egy prioritaslista irja le, melynek értékeit a felhasznalo allithatja be.
A bemutatott tébboperatoros miitkodési mod valtozo szomszédsagi-struktiran alapulo keresési
algoritmust valosit meg.

4.4.4 A szimulicié szerepe

Az EasyForce keres6 algoritmus altal vizsgalt termelési litemtervek mindsitésének alapjat
az optimalizalasi célfiiggvények aktualis értékei adjak. Ezek kiszdmitasdhoz sziikség van a
végrehajtasat jellemzd idGpontok és készletszint-értékek szamitasat egy numerikus eljaras
végzi el. A szimulacid szoftveres implementalasat a Miskolci Egyetem Alkalmazott
Informatikai Intézeti Tanszékén Kulcsar Gyula végezte el. Az algoritmus figyelembe veszi az
altalam definialt IPSIC feladat ismertetett bemend alapadatait, a dontési valtozok aktualis
itemterv szerinti €rtékeit, a korlatozasokat ¢és a termelési rendszer miikodesi jellemzdit. A
szimulaci6 determinisztikus miikodési modellt hasznal. Adott iitemterv tobbszori szimulacioja
pontosan ugyanarra az eredményre vezet.

A szimulacio legfontosabb része az id0 mulasdnak modellezése. A bemend adatok
egyértelmiien meghatarozzdk a  gyartésorok engedélyezett rendelkezésre  allasi
iddintervallumait (miiszakjait). Mivel ezeket az litemez6 szoftver nem modosithatja, igy a
keresd algoritmus inditasa el6tt elézetesen felépiil egy virtualis idévonal.
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Az id6évonal alapjat a teljes gyartorendszer miiszakjainak unidjahoz tartoz6 s sorszamok
(s=0, 1, 2, ..., smax) adjak. Az idévonal koncepcio biztositja barmelyik engedélyezett miiszakhoz
tartozo s intervallum-sorszam, m gyartosor-azonosito, €s ¢ gyartdsor szerinti miiszak-sorszam
gyors elérését.

Az idévonal koncepcio6 a gyartasi rendeléseket is az s sorszamok szerint rendezett formaba
transzformalja. Ez azt jelenti, hogy minden egyes megrendelést hozzarendel ahhoz a
legnagyobb s sorszamu id6kerethez, amelynek befejezési idépontja még nem haladja meg az
adott rendelés sajat hataridejét. Illyenforman eldall egy rendelés matrix.

Az idévonalhoz kapcsolodo elozetesen elkészitett objektumok adjak az alapjat egy olyan
végrehajtas-vezérelt szimulacid megvalositdsanak, amely a termelési folyamatot idkeretekre
osztja, majd az idékereteket jarja végig idéugrasokkal. Egy adott s sorszamu id6keretben tobb
konkrét gyartosor is aktiv lehet. Ilyenkor az algoritmus végigjarja az aktiv gyartdsorokat €s
formak kapacitasabol valamint a gyartdosorok miiszakonként elvégezhetd ciklusainak szdmabol
kiszamitja az adott miiszakban az eldirt terméktipusokbol gyartott darabszamokat. Minden
egyes miiszakot homogénnek tekint és az azon beliil gyartott termékek mennyiségét az
intervallum kezdetétdl eltelt idovel egyenes aranyban ndveli. Az azonos S sorszdmhoz tartozo
miiszakokban gyartott termékek darabszamat terméktipusonként kiilon-kiilon Osszegzi €s az
idévonal szerkezetének megfeleléen tarolja. igy eldall egy termék-idSkeret matrix. Ezzel
befejezddik a szimulaciod elsé fazisa.

Az IPSIC feladat megoldasanak tamogatasara a gyors szimulacid egyik legfontosabb
feladata a terméktipusonkénti készletszintek idébeli alakuldsanak szamitasa. A szimulacid
masodik fazisat megvaldsité algoritmus az induld készletszinteket alapul véve a termék-
idokeret matrix cellaiban talalhatdé mennyiségeket és a rendelés matrix celldiban térolt
mennyiségeket az S id6kereteken végighaladva konzisztensen 0sszevonja, ezaltal eldallitja az
aktualis készletszint-1d6 diagramot minden egyes terméktipus esetében (34. dbra). Az aktualis
értékek felhasznalasaval az adott referencia alsé és felsd hatdrokhoz viszonyitott hiany vagy
tobblet egyszerlien szamithatd. A rendelések teljesitésének csliszdsa szintén egyszeriien
szamithato a készlet-id0 diagram alapjan. Az eldirt hatarido pillanatdban az aktualis készletszint
¢s a rendelt mennyiség kiilonbségeként adodo eldjeles érték mutatja a hianyt (negativ készlet)
vagy a tobbletet (pozitiv készlet). A rendelés teljesitésének csiszasa azt az id6tartamot jelenti,
amely az eldirt hatarid6 és a tényleges teljesités kozott eltelik (35. dbra).
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. Részletes utemterv es teljesitmenymutatok !E X
.Utemter\rl Célfﬁggvényekl Gyartosorok Készletek | Gyartott termékmennyiségl Cserék és eltszerelési tervl Termékmenn 4| ¥
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34. abra: Készlet-id6 diagram.
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35. abra: A rendelés teljesitésének csuszasa készlethiany (negativ készlet) miatt.

A készletszintek valtozasanak és a rendelések teljesitésének szamitasan tilmenden a gyors
szimulacio a termelési folyamatban hasznalt osztott hozzaférésii er6forrasok hasznalatat is
nyomon kdveti. A konfiguracio-cserék altal okozott allapotvaltozasokat az algoritmus nemcsak
a gyartosok esetében, hanem a formdk, a formahordozok és az eldszerelt konfiguraciok esetében
is nyilvantartja. A nyilvantartas alapjat itt is az idévonal jelenti. Az elsddleges dontési valtozok
értékeinek valtozasat az s idokereteken végighaladva vizsgélja. Adott pozicidhoz rendelt aktiv
konfiguraciok értékében felismerhetd valtozas jelzi a konfigurdcid-cserét. A modositd
operatorok miikodésének leirasakor vazolt foglaltsdg-nyilvantarté vektorok a formdk és
formahordozok aktiv/passziv allapotat egyértelmilen mutatjdk minden idokeretben. Ezen
tulmenden a rendszer id6keretenkénti bontdsban nyilvantartja az eldszerelt konfiguraciok listait
is. A korabbi szemléletnek megfelelden ezeket is egy konfiguracid-idé matrix tarolja. Egy
elészerelt konfiguracié egyidejlileg vagy valamelyik gyartosor aktiv pozicidéjahoz, vagy a
konfiguracio-idd matrixhoz van hozzéarendelve. A szimuldcid6 ezeket az allapot-
nyilvantartasokat is konzisztensen frissiti azaltal, hogy a kezdeti allapotb6l kiindulva elvégzi a
tervezett konfiguracio-cseréket iddrendi sorrendben. Minden egyes konfigurdcio-csere
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esetében a kijelolt idoponttdol az iitemezési idOszak végéig elvégzi a nyilvantartasi
segédvaltozok aktualizalasat. A levett konfigurdciot atteszi a konfiguracié-idé matrix megfeleld
listaira, valamint a konfigurdciot alkotd elemek vektoraiban jelzi azok szabad allapotat. A
felhelyezett konfiguracio-elemeit foglalt allapotba teszi, és ha azok korabban mas
konfiguraciokhoz tartoztak, akkor azokat a konfiguraciokat leveszi a konfiguracid-idé matrix
listairol. igy barmikor konnyedén lekérdezhetd az osztott hozzaférésii eréforrasok idébeli
rendelkezésre allasa (allapota).

A vazolt végrehajtas-vezérelt szimulacid és az iitemtervhez kapcsolodd metddusok
egyiittesen szolgaltatjak az IPSIC feladat optimalizalasi modelljében definialt segédvaltozok
konkrét értékeit és a bevezetett fiiggvények visszatérési értékeit. Osszefoglalva ezek a
kovetkezok:

e A Ormegrendelés teljesitésének tényleges id6pontja: Z- ((7=1, 2, ..., Ne), és az ezek

alapjan szamithato U és g’p fliggvények.

e A P, terméktipus t idépontbeli készletszintjét lekérdezé o(p, t) fliggvény és a magas

zarokészletet jelzo fp fliggvény.

e A konfiguracié-cserét jelzo S(xm, jor Xms, j*,c*) fliggvény.

e Adott konfiguracié-elem valamely iddkeret eldtti utolso felszabadulasat jelzo #(9, S”)

fliggvény.

e Az s idOkeretben 0sszeszerelten rendelkezésre allo inaktiv konfiguraciok @s halmazat

lekérdezo fiiggvény.

e Az iitemterv (az elsddleges dontési valtozok aktualis értékei) altal igényelt Ji (i=1, 2,

..., N3) konfiguracio-elokészitési munkakat definialé metodus.

4.45 Igény szerint valtoztathato optimalizalasi célfiiggvény-rendszer

A termelés-menedzsment altal megfogalmazott iitemezési célok fontossaga idében
valtozhat. Ennek rugalmas kovetése érdekében az optimalizalasi célfiiggvények aktudlis
fontossagat prioritasértékek megadasaval fejezheti ki a felhasznalé (36. abra).

Célfiiggvények ﬁ

[Def ObF Pil v| Mentés masként | Torés |
Célfugavény Prioritas
"

& csUszd gyartasi megrendelések szama
Az atallitasok [cserék) s2éma

A cserék max. szdma egy miszakban

A tobblettel 2310 erméktipusok s2dma

& teméktobbletek osszege [db)

& max. termékhidny az iddszak végén [db
A bmrradle b Saman i—'.-{l-.-.— -= J.J:.--l,g. .A.-[A..]l—llal wilo h 4 IE

Bezéras |

36. abra: A célfiiggvények prioritasainak konfiguralasat tamogaté feliilet.

& termékhiany osszege [db) J
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A prioritasokkal kiegészitett célfiiggvény-rendszer kezelésére — a 3.3.3. alfejezetben
bemutatott esethez hasonléan — a szakirodalomban ,,relativ mindsitésre alapozott tébbcélu
eredmény-értékeld matematikai modell ” néven a [24] cikkben publikalt megoldas koncepcidjat
hasznalom. A kivalasztott mddszer lényege az, hogy két vizsgalt megoldas dsszehasonlitdsakor
az egyik megoldas masik megoldashoz viszonyitott josaganak szamértéke alapjan dol el, hogy
melyik a jobb megoldas. A két megoldas minden egyes célfiiggvény szempontjabol
Osszehasonlitasra keriil €s szamszerivé valik az adott szempont szerinti szazalékos valtozas
mértéke. A célfliggvények prioritdsaival sulyozott relativ valtozasok 6sszege hatarozza meg a
két vizsgalt megoldas viszonyat. Erre a — Kulcsar Gyula értekezésében [23] leirt — javaslatra
tamaszkodva késziilt az IPSIC feladathoz a tobbcélu (multi-objective) szemléletet is magaba
foglalé megoldasi modszer.

A felhaszndlo a prioritasértékek beallitasaval konnyedén tudja szabalyozni az litemezési
célok fontossaganak mértékét. Az IPSIC feladatban a prioritasértékek egyiitt egy sémat
alkotnak. A sémdk elmenthetdk és visszatolthetk, valamint meglévok finoman hangolhatok
vagy Uj néven elmenthetdk. A felhasznédlo igényei a kiilonb6zé sémakkal egyszeriien és
hatékonyan menedzselhetdk.

A vizsgalt valds ipari kornyezetben elvégzett tesztek alapjan a termelés-menedzsment agilis

crer

0ssze.
6. tablazat: A célfiiggvények prioritasértékei egy konkrét feladatban (Agile_Control).
Célfiiggvény Prioritas-
erték

fi: A rendelések teljesitésének idépontjaban fellépd legnagyobb termékhiany 42
[db]
f2: A rendelések teljesitésének idopontjaban fellépd termékhianyok 6sszege [db] 44
fa: A csuszo6 (hatarid6t tallépd) rendelés-teljesitések szama 44
fa: A konfiguracio-cserék szama 2
fs: A konfiguracio-cserék legnagyobb szama egy miiszakban 2
fe: A tobblettel zaro terméktipusok szama 3
f7: A terméktobbletek Osszege az iddszak végén [db] 2
fg: A legnagyobb termékhiany az litemezési id6szak végén [db] 12
fo: A termékhiany Gsszege az litemezési id6szak végén [db] 8
fi0: A hataridére nem teljesitett rendelések prioritasainak dsszege 1
fi1: A hataridére nem teljesitett rendelések legnagyobb prioritasa 1
f1o: A cstszo rendelés-teljesitések altal érintett terméktipusok szama 1
fia: A legnagyobb termékhiany (nulldhoz képest) az ilitemezési idGszak végén 1
[db]
fi4: A termékhiany 0sszege (nullahoz képest) az iitemezési iddszak végén [db] 1
fis: A rendelés-teljesitések legnagyobb csuszasa (hataridd tullépése) [miiszak] 50
fi6: A rendelés-teljesitések cstiszasainak (hataridé-tallépés) 6sszege [miiszak] 50
f17: A konfiguracio-el6készitési munkak szama 1
fig: Nem hasznalt palyakapacitas [SPU] 40
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Ezzel a kiemelt példaval modellezett {itemezési stratégiaban azok a célfiiggvények kapjak
a legnagyobb prioritast, amelyek a rendelések hatariddre torténd teljesitését szolgaljak. Az is
megfigyelhetd, hogy a bedllitott értékek azokban az esetekben, amikor talterhelés miatt
biztosan nem teljesithetdé minden rendelés hataridére, azokat az {litemterveket részesitik
elényben, amelyek inkabb tobb megrendelés esetében okoznak kisebb cstiszdsokat, mintsem
kevesebb rendelés esetében legyen nagyobb mértékii csuszas. A kapacitaskihasznalas novelését
szolgalo célfiiggvény szintén viszonylag magas prioritast kap. Ennek a hatterében egyrészt az
az igény huzodik meg, hogy a konfiguraciok Osszeallitasa olyan legyen, hogy az aktiv
formahordozok ¢€s ezaltal a gyartdsorok kihasznéltsaga minél nagyobb legyen, masrészt inkabb
legyen kisebb mértéki készlet-felhalmozas az iddszak végén, minthogy eldirt készletszintek
alakuljanak ki, de alacsony kihasznaltsaggal mukddjenek a gyartosorok. A készletszintek
alakulasat szabalyoz6 célfiiggvények és az atallitdsokat mérsékld célfiiggvények alarendelt
szerepet jatszanak a hatarid6k betartasat segitdé célfiiggvényekhez képest. Az alacsony
prioritast célfiiggvényeket sem szabad azonban elhanyagolni, mert ha a feladat megoldasi
folyamataban a magasabb prioritasu célfiiggvények értékei bizonyos szint ala mar nem vihetok,
akkor a rendszer az egyre kisebb prioritast célfiiggvények szempontjabol még javithat a
megoldas mindségén.

A prioritasok megfeleld kiosztasaval nagyon sokféle litemezési stratégiai kialakithatd. Az
iitemezd rendszer egyszerien finoman hangolhatd, ezéltal a piaci kornyezetbdl szarmazéd
valtozo igények konnyen és gyorsan kovethetdk.

4.4.6 Egy valos alkalmazasi példa és néhany jellemz6 futasi eredmény

A bemutatott {itemezési modellek és algoritmusok C++ programozasi nyelven keriiltek
implementalasra és egy mar 1étezd keretrendszerbe lettek beillesztve. Az 1Gj funkciokkal
rendelkez6 termelésprogramozo szoftver a MO2PS fantazianevet kapta (Multi-Objective and
Multi-Operator Production Scheduler). Az implementacios és kodolasi feladatokat a
keretrendszer eredeti fejlesztdje végezte az altalam kidolgozott modellek ¢€s algoritmusok
alapjan.

Az IPSIC modell sajatossagai miatt a szakirodalomban 0Osszehasonlitasra alkalmas
tesztadatokat nem talaltam. A fejlesztés és a tesztelés soran a Fehrer Hungaria Jarmiipari Kft.
altal megadott valos ipari adatokat hasznaltam. A MO2PS szoftver fejlesztésének anyagi
fedezetét szintén ez a cég biztositotta.

[lusztrativ példaként bemutatok egy valds ipari feladat-instanciat, melynek legfontosabb
jellemzd méretei — az iizleti titoknak mindsiilé konkrét adatok nélkiil — tajékoztato jelleggel a
7. tablazatban lathatok.

A keresési algoritmus paraméterei a kovetkezok:

e A lépések maximalis szama: 3000.

e Adott Iépésben generalt kiterjesztett megoldasok maximalis szama: 150.

e A tabulista maximalis elemszama: 150.

e A POOL-ban tarolt legjobb megoldasok szama (ismételt futasok szama): 1.
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7. tablazat: Az IPSIC feladat egy valos ipari példaja (Fehrer work 2015 1 25 ext PO.sif).
Utemezési id6horizont | 2 hét

A muszakok id6tartama | 8 6ra

Gyartésorok szama 4

Poziciok szama 88

Formahordozok szama 144

Formak szama 418

Terméktipusok szdma 182

Termékcsoportok szama | 129
Megrendelések szama 856

Az alkalmazott PC-1 futasi tesztkornyezet fontosabb jellemez6i a kovetkezok:
e Intel Core i7 M620 2,67 GHz CPU,
e 4GBRAM,
e Microsoft Windows 7 Home (64 bit) OS.

A tovabbiakban egy jellemz0 futtatasi esetet mutatok be részletesen. A kivalasztott esetben
az algoritmus futasi ideje 1 perc 26 masodperc Vvolt. A keresési folyamat induld és befejezd
allapotahoz tartozo megoldasok célfiiggvény-értékeit a 8. tablazat foglalja 6ssze.

8. tdblazat: A Keresési folyamat indulé és befejezé allapotihoz tartozé célfiiggvény-értékek.

Célfiiggvény | Prioritas-érték | Indulo dallapot | A keresés eredménye

f1 42 5445 0

f2 44 57457 0

f3 44 307 0

fa 2 0 103
fs 2 0 3

fe 3 74 71
f7 2 105281 38316
fs 12 5545 135
fo 8 60170 652
fi0 1 307 0
fi1 1 1 0
f12 1 55 0
fi3 1 5445 0
f14 1 41813 0
fis 50 42 0
f16 50 11092 0
f17 1 0 51
fis 40 0 0
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Az |. mellékletben talalhatd 61.-78. dbrak a 18 célfiiggvény értékeinek valtozasat mutatjak
az EasyForce keresés soran megtett I1épések fliggvényében. A diagramok az adott 1€pésen beliil
megvizsgalt kiterjesztett litemtervek részleteit nem szemléltetik, az adott Iépéshez a kiterjesztés

legjobb megoldasanak értékeit rendeli hozza.

Terjedelmi okokbol itt csak hat célfiiggvény diagramjat helyeztem el (37.- 42. abra). A
legjobb megoldast eredményezd 1épés sorszama: 759, ezen beliil a legjobb Kkiterjesztés

sorszama: 35.

| ] [ -

Alapvetd jellemziik | A legjobb értékek véltozdsai A célfiiggvény-értékek valtozasai 1

Futési eredmények

|A csliszasok tsszege [miiszak] _vJ Célfigguény-értékek
T 00

*
.

H
1

0
9
8
7
3
3
4
3
2
1

1174064 87 116 151 187 222 257 292 327 362 397 432 467 503 538 573 608 643 678 713 748 784 819 854 889
Lépés

SRR X

Alapvelﬁjellemzﬁk‘ A legjobb értékek valtozdsai A célfiiggvény-értékek valtozasai 1

Futasi eredmények

A termékiabbletek dsszeqge [db; _vJ Célfiigguény-értékek
100
9
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

TR

1174164 88118 153 189 224 260 295 331 366 402 437 473 508 544 579 615 651 686 722 757 793 828 864
Lépés

37. abra: (fis) A rendelés-teljesitések csuszasainak
(hatarido-tallépés) osszege [miiszak].

=R X

Alapvetti jellemztk | A legjobb értékek véltozdsai A célfiiggvény-értékek valtozasai |

Futasi eredmények

egrendelések szama :J Célfuggveny-értékek

JA csiisza gyarta:

250}

200

EE

116396285 113 147 181 215 249 284 318 352 386 420 454 488 522 556 591 625 659 693 727 761795 829 863
Lépés

40. abra: (f7) A terméktobbletek dsszege az iddszak
végén [db].

38. abra: (f3) A csusz6 (hataridét tallépo) rendelés-
teljesitések szama.

SRREN X

Alapvett jellemz6k | A legjobb értékek valtozésai A célfiiggvény-értékek valtozasai |

Futési eredmények

A termékhiany sszeqe az idoszak végén [db; ~ | Ceifuggueny-eriekek

eseaw
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\
‘ - A A

117406487116 151 187 222 257 29 327 362 397 432 467 503 538 573 608 643 678 713 748 784 819 854 889
Lépés

| ]

Alapvetd jellemzﬁk‘ A legjobb értékek véltozdsai A célfiiggvény-értékek valtozasai 1

Az atallitasok (cserék) szama _vJ Célfiiggveny-értékel
1 e |

Futési eredmények

116396285 113 147 181 215 249 284 316 352 386 420 454 488 522 656 591 626 669 693 727 761 795 829 863

41. abra: (f9) A termékhiany dsszege az iitemezési
idoszak végén [db].

SRRE X

Alapvetd jellemztk | A legjobb értékek véltozdsai A célftiggvény-értékek valtozasai I

Futasi eredmények

|A konfiguracid-elikészitések szam _vJ Célftiggvény-értékek

10;’
|

116396184 112 146 179213 247 280 314 348 382 415 449 483 517 550 584 616 651 685 719 753 786 620 854 888

39. abra: (fs) A konfiguracio-cserék szama.

42. abra: (f17) A konfiguracié-elokészitési munkak
szama.

Az EasyForce algoritmus a beallitott célfiiggvény-prioritasoknak megfelelden a keresési
1épésekben olyan megoldasokat valaszt ki és fejleszt tovabb, amelyek elsdsorban a rendelés-

teljesitések csuszasait, a csuszo megrendelések szamat csokkentik drasztikusan (37.-38. abra),
ugyanakkor a készlet-szinteket az eldirt savba terelik azaltal, hogy a termék-tobbleteket ¢s a
termék-hianyokat csokkentik (40.-41. abra). Ezek a célfiiggvények egyidejileg javulnak a
megoldasi folyamatban, viszont a konfiguracio-cserék (39. abra) és a konfiguracio-elokészitési



tevékenységek szama (42. abra) kezdetben drasztikusan, majd egyre Kisebb mértékben
emelkedik. A végeredményben 103 konfiguracio-csere szerepel, melybdl 51 igényel
konfiguracid-elokészitést, 52 csere soran mar korabban hasznalt konfiguracié ujra felhelyezése

valésul meg.

9. tablazat: Példak Kkiilonbozo prioritasi sémakra (objf_pri.ofp).

Sema neve

Prioritds-értékek

f1|f2|f3|fa|fs|fs|f7|fa|fo|fio| f11|f12|F13|f14|f15]|f16|f17| 18]

Agile_Control

42|44/4412]2|3[2|12/8|L[1|L[1|1/50[50[1}40]

PO_Tardiness

0/0[0L[|0[0[0[0[0[0[0[0]0[50]50[0[0)]

Setup_for_PO

40[40[40]10[10[0]0[0[0[2]2[1|L[1[50]50[6]48|

Stock

40[40[40]1[1[1]1]50/50]30|18]1[50]50[50[50] 1[40

Num_of Tardy PO

0/0/50]2]2/0/0[0[0[50[0]0[0[0[0]0[0[O]

Product_Shortage

50[50[0[2|2]0]0[0]0[0[0[0[0[0[0[0]O[O]

[ Futési eredmények [0

Alapvetd |Ellemzﬁk| Alegjobb érékek véltozasai A célfiggvény-érékek valtozasai 1

| csuszasok osszeqe [milszak :j Céifisgguény-értékek

1513233343536373 8393105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 254 269 284 299
Lépés

43. abra: (fi6) A rendelés-teljesitések csuszasainak
(hatarido-tallépés) osszege [miiszak].

[l Futssi eredmények o O ey

Alapvett |ellemzﬁk| Alegjobb énékek véltozasai A celfiggvény-érekek valtozasai 1

|B csusz6 ayanasi megrendelések szama B

Céifiggvény-értdkek

1513233343536373 8393105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 254 269 284 299
Lépés

44, abra: (f3) A csuszé (hataridét tallépé) rendelés-
teljesitések szama.

B rutasi eredmeények )

Alapvetd jellemzik | A legjobb énékek valtozasai A céffiggvény-énékek valtozasai }

1Az atallithsok (cserék) szhma 1]

Célfiggvény-ertékek

Lépés

45. abra: (f) A konfiguracio-cserék szama.
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46. abra: (f7) A terméktobbletek osszege az idoszak
végén [db].

A Futisi eredmények [ o

Alapvetd |ellemzﬁk| Alegjobb énékek véltozasal A celfuggvény-énékek valtozasai 1

|Atermékhiany osszeqe az iddszak végen [db) j Célfiggvény-értéke
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400044+
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1000

161424 35455565 76 86 96 109 124 139 154 169 184 200 215 230 246 261 276 292
Lépés

47. abra: (f9) A termékhiany dsszege az iitemezési
idészak végén [db].

A Futisi eredmények [ o

Alapvetd jellemzéik | Alegiobb énékek valtozasai A célfiggvény-énékek valtozasai }

Célfiggveny-értékek

151323 33435363 7383 93 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301
Lépés

48. abra: (f17) A konfiguracié-elokészitési munkak
szama.



Az EasyForce algoritmus rugalmassagéanak koszonhetéen a megtalalt legjobb megoldassal
inicializalva ujraindithaté a keresés, €s olyan célfiiggvény-prioritasi séma is hasznalhato (9.
tablazat: PO_Tardiness), melynek segitségével a rendelés-teljesitéseket szinten tartva (43.- 44.
abra) a konfiguracio-cserék szama csokkentheto (45. és 48. abra) a készletszintek rovasara (46.-
47. abra). A rendelések teljesitéséhez elegendd 48 konfiguracio-csere, melybdl 24 igényel
konfiguracio-elokészitést.

Ez a bemutatott tobb szakaszbol allo iitemezési funkcid, arra is alkalmassa teszi az litemezd
rendszert, hogy ha olyan feladattal keriil szembe, amely az adott szigoru korlatozasok betartasa
mellett nem oldhaté6 meg csuszasok nélkiil, akkor a konfiguracid-cserékre €s elokészitésekre
vonatkoz6 szigoru korlatozasokat fellazitva kereshetd elfogadhaté megoldés, majd az elért
megoldas csuszasokkal kapcsolatos célfiiggvény-értékeit nem rontva kereshetd tovabb olyan
modositott megoldas, amely a konfiguracio-cserék €s elokészitések szempontjabol kedvezdbb.

Futasi eredmények =NIE] X Futasi eredmények SN X
Alapvetﬁjellemzh’k\ A legjobb értékek valtozasai A célfiiggvény-értékek valtozasai ‘ Alapvg[ﬁjgllgmzﬁk‘ Alegjobb értékek valtozésai A célfiiggvény-értékek véltozésai }
[A Cstiszasok Bsszeqe milszak] ~|  cefiggveny-értékek [Rtermekesbbletek sszeqe [db] ~|  cefiggueny-értékek
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Lépés Lépss
49. abra: (fi6) A rendelés-teljesitések csuiszasainak 52. abra: (f7) A terméktobbletek osszege az idészak
(hatarido-tallépés) osszege [miiszak]. végén [db].
Futasi eredmények =NIEN X Futési eredmények =HAEN X
Alapvetd jellemzik | A legjobb értékek valtozdsai A célfiiggvény-értékek véltozasai \ Alapvetd jellemzik | A legjobb értékek valtozasai A célftiggvény-értékek véltnzésrﬂi}
[A cstisz qyartasi megrendelések szAma ~|  cefiggueny értékek [Rtermekniany bsszeqe az id6szak vaqén db] ~|  caftiggueny értékek
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Lépss Lépés
50. abra: (f3) A cstsz6 (hataridét tallépé) rendelés- 53. abra: (fg) A termékhidny Osszege az iitemezési
teljesitések szama. idoszak veégén [db].
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Lépés
51. abra: (f4) A konfiguracio-cserék szama. 54. abra: (f17) A konfiguracio-elokészitési munkak
szama.
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Arra is lehet6ség van, hogy olyan prioritasi sémaval kezdje az EasyForce algoritmus a
feladat megoldasat, amely a konfigurdcio-cserékhez ¢és konfiguracio-eldkészitésekhez,
valamint a rendelések csUszdsaithoz viszonylag magas prioritdsokat tarsit, mig a
készletszintekhez alacsony prioritast rendel (9. tdblazat: Setup for PO). Ezaltal a keresés soran
csak addig tervez be 10j cseréket az litemtervbe, amig azok a megrendelések teljesitését
szolgaljak (49.-54. abra). Ezzel a stratégidval is elérhet6 az a hatar, amely folott a cserék szama
mar csak készletezési célokat szolgal. Az igy megtalalt megoldasbol kiindulva is folytathatod
mas sémaval (9. tablazat: Stock) a keresés, melynek soran a csuszasok szinten tartasa mellet a

savosan eloirt készletszintek elérésére torekszik az algoritmus (55.- 60. abra).

Futési eredmények =apel X

Alapvets jellemzik| A legiobb ériékek viltozasai A célfiggvény-érskek véltozasai |
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55. abra: (fis) A rendelés-teljesitések csuszasainak
(hatarido-tallépés) osszege [miiszak].

58. abra: (f7) A terméktobbletek osszege az idészak
végén [db].

Futési eredmények E‘M
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56. abra: (f3) A csuszo (hataridét tullépd) rendelés-
teljesitések szama.

59. abra: (fo) A termékhiany dsszege az iitemezési
idészak végén [db].
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57. abra: (fs) A konfiguracio-cserék szama.

60. abra: (f17) A konfiguracio-elokészitési munkak
szama.

A mindenkori célfiiggvény-rendszerben rejld, bizonyos hatarokon tul mar csak egymads
rovasara javithato (trade-off) elemek kezelését a prioritasok megfelelé kiosztasaval lehet
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megvalositani. A fenti példaban bemutatott e/ére-vissza szakaszbol allo, valamint eldre-eldre
szakaszokbol all6 megoldasi folyamat altalanos esetben tetszéleges szamu szakaszbol is
Osszeallithato eltérd prioritasi sémakat hasznalva. A rendszer lehet6vé teszi barmely 1épésben
a keresési folyamat paramétereinek konfiguralasat, a célfiiggvények prioritasainak modositasat,
az eredmények folyamatos nyomkdvetését, mentését és visszatoltését, tovabba a folyamat
yjrainditasat barmely mentett allapotbol. Ezek a funkciok a valos ipari kdrnyezetre rahangolas
eszkozeként hasznalhatok. Az elmentett sémak késébb a mindennapos feladatmegoldasokban
betolthetdk és alkalmazhatok.

A valasztott célfiiggvények halmazan beliil vannak olyan részhalmazok, amelyek elemei —
szituaciotol fliggd esetekben — azonos szempont szerint egyiitt hatékonyabban tudjak a
megoldast javitani, mint kiilon-kiilon. Maskor viszont egymadssal is konfliktusba kertilhetnek.
Ilyen példaul a legnagyobb csuszas, a cstiszo megrendelések szama és a rendelés teljesitésekor
hianyzé termékmennyiség (I1. Melléklet). Ha a feladat megoldhat6 ugy, hogy minden egyes
rendelés hataridére teljesiil, akkor egyiitt hasznalva ezeket a célfiiggvényeket konnyebb a
feladatot megoldani. Ha viszont a feladat nem oldhatdé meg hataridé-tallépés nélkiil, akkor
viszont a harom emlitett célfiiggvény mas-mads iranyba probalja terelni a keresési folyamatot.
Ilyenkor a kiosztott prioritasok dontik el, hogy melyik szempont érvényesiil. Kevesebb szamu
rendelés esetében legyenek viszonylag nagyobb csuszdsok, vagy tobb rendelés esetében
legyenek kisebb mértékii cstiszasok.

Ehhez hasonlo belsé viszonyokkal jellemezhetd részhalmazt alkotnak a készletszintekhez
kapcsolodo célfiiggvények is. A hatékony cserék kivalasztasat egyiitt hatékonyabban
tamogatjak, mint kiilon-kiilon. Azonban a rendelések teljesitését kovetden, ha a fennmarado
konfiguracio-cserélési és elokészitési lehetdségekkel nem biztosithato minden egyes
terméktipus esetében az, hogy a zarokészlet a sajat savjaba keriiljon, akkor a sav feletti
tobbletek és a sav alatti hidnyok, valamint az érintett terméktipusok szama szintén ,,trade-off”
viszonyba kertil. Ilyenkor a felhasznalé elvarasai szintén leképezhetdk a prioritasok megfeleld
kiosztasaval.

A célfiiggvény-rendszert alkoté halmazok egymadssal is ilyen kettds viszonyban allnak.
Pé¢ldaul a keresési folyamat kezdeti szakaszaban a jo cserét az jellemzi, hogy egyrészt a lehetd
legnagyobb mértékben javitja a rendelések teljesitését azaltal, hogy olyan konfiguraciot tesz fel
a gyartosorra, amelyik a rendelt terméktipusokat és a hiannyal kiizd6 terméktipusokat fogja
gyartani, rdadasul a megfeleld intervallumokban teszi ezt, masrészt egyuttal olyan
konfiguraciot vesz le, amelyik egyébként csak tobbletet gyartana az adott idészakban. A
keresési folyamat elérehaladasa soran az ilyen minden szempontbol elonyds cserék lehetdsége
folyamatosan csokken. fgy a rendelés-teljesitésre orientalt csere és a készletre orientalt csere
kompromisszumos dontésekké alakul 4t.

A kiilonbozo 0sszetételli és nehézségi foku tesztfeladatok vizsgalata soran azt tapasztaltam,
hogy a gyakorlatban fellépé nagyméretii és valtozo Osszetételi feladatok megoldasat az
EasyForce keres6 algoritmus néhany perc alatt képes eldallitani. A vizsgalt legbonyolultabb
feladatok ¢és a leghosszabb iddintervallumok esetében sem haladta meg a futasi id6 a 20 percet.

A sajat tesztjeim mellett a cég €les ipari feladatokon valos kornyezetben tesztelte a fejlesztés
kiilonboz6 fazisaiban az iitemez0 rendszer aktudlis valtozatait. A fejlesztés soran a gyakorlati
visszajelzéseket figyelembe véve folyamatosan bdvitettem és finomitottam a rendszert. A
befejezo ¢€les tesztek eredményeibdl és tapasztalataibol azt a kovetkeztetést fogalmaztam meg,
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hogy a bemutatott modellek és megoldasi modszerek nagyméretii és bonyolult feladatok
esetében is hatékonyan alkalmazhatok, rugalmasan alkalmazkodnak a felhasznalo valtozo
elvarasaihoz és rovid idon belill szolgaltatjdk az eredményeket. A kutatas-fejlesztés kitlizott
céljai teljes mértékben teljesiiltek.

4.5 Osszefoglalas és kovetkeztetések

Az értekezés 4. fejezete a termelésiitemezés és a készletgazdalkodas kombinalt uj
termelésprogramozasi (IPSIC) feladatanak — és példaként egy jarmiipari alkatrészgyartas ilyen
tipust termelésprogramozasi feladatanak — modellezését és konkrét megoldasat foglalja ossze.
A feladat specialisan az igény szerinti rugalmas gyartds proaktiv termelésiitemezésére és
készletgazdalkodasara vonatkozik, amely magaba foglalja az elvégzendd tevékenységek
definidlasat, a végrehajtas litemezését €s az osztott hozzaférésli erdforrasok menedzselését,
valamint a terméktipusok készletszintjének irdnyitott kezelését. A vizsgalt eréforras-korlatos
gyartorendszer legfontosabb jellemz6i koz¢€ tartoznak az osztott hozzaférésii szerszamok és
késziilékek, a korlatozottan rendelkezésre allo gyartosorok és kiszolgald személyzet, az eltérd
gyartasi intenzitdsok, a szerszam-elokészitési tevékenységek valamint a szigoru hataridos
rendelések.

A konkrét ipari probléméak megoldasa érdekében két iranybdl kozelitettem meg a feladatot.
Egyrészt a valos folyamatok elemzését kovetden a konkrét titemezési feladatokat modelleztem,
masrészt a szakirodalomban elérheté6 modellek vizsgalatat kovetden, kiindulasi alapmodelleket
valasztottam és a konkrét ipari problémak sajatossadgainak megfeleléen tovabbfejlesztettem. A
alapozott szemantikai megfeleltetés modszerét alkalmaztam.

Az integralt termelésprogramozasi problémat keresési feladatként fogalmaztam meg,
kidolgoztam a probléma optimalizalasi modelljét, melyben definidltam a bemend alapadatokat,
a dontési valtozokat, az eldirt korladtozdsokat ¢és a megfogalmazott célokat kifejezd
célfiiggvényeket.

A részletes termelési finomprogramok készitésére kifejlesztettem egy Uj kombinalt
megoldasi modszert, amely egy kétszintli dontési hierarchiara épiil. A felsd szint az IPSIC
feladat igényeinek megfelelden tovabbfejlesztett tobboperatoros és tobbcéli keresési
algoritmust hasznal, amelyhez az also szinten egy egzakt felépit6 algoritmus illeszkedik. Az 1
koncepciot megvaldsito EasyForce modszer rugalmassaganak koszonhetden képes
alkalmazkodni a valtozo feltételekhez és célfiiggvény-rendszerekhez.

A bemutatott 1) termelésprogramozasi modell fontos jellemzdje, hogy képes integraltan
kezelni a gyartasi féfolyamatokat, valamint az ahhoz kozvetleniil kapcsolodo elokészitési és
készletgazdalkodasi feladatokat. A gyakorlatban (valés koriilmények kozott) elvégzett
elemzések azt mutattdk, hogy a kidolgozott elméleti modellek és moddszerek alapjan
implementalt termelésprogramoz6 szoftver képes automatikusan elkésziteni a feladat
megoldasat jelentd részletes termelési finomprogramot. Az elvégzett vizsgalatok eredményei
alapjan igazoltam, hogy a bemutatott megoldasi modszer alkalmas IPSIC tipusu valds ipari
feladatok megoldasara.
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Az 1j integralt megoldési koncepcid egyarant tamogatja a prediktiv litemezési €s a reaktiv
Ujraiitemezési stratégiak gyakorlati alkalmazasat. Alapértelmezés szerint a termelésprogramozé
rendszer bizonyos id6kozonként rendszeresen, adott idGszakra elére az el6zé iitemezett
idészakkal részleges atfedésben (pl.: minden hét elején kéthetes iddintervallumra) eléallitja a
tervezett finomprogramot. K6zbenso reaktiv Ujraiitemezésre akkor van sziikség, ha valamilyen
elére nem tervezett esemény vagy események bekovetkezése (pl. er6forrasok kiesése,
rendelések valtozasa stb.) miatt sziikségessé valik a végrehajtas alatt all6 finomprogram
modositasa. Az Ujraiitemezés soran a megvaltozott szituaciobdl kiindulva késziil el az uj
megoldas. Az aktualis allapot valik a kiindulasi allapotta és az implementalt eljaras
novekményes rendszerben Ujrageneralja a termelési finomprogramot, amely magéba foglalja a
megvaltozott helyzethez igazod6é konfiguracio-cserék ¢és konfiguracid-elokészitések
itemterveét.

Az altalam kidolgozott megoldasi koncepcio fontos jellemzéje, hogy proaktiv (eléretekintd)
szemléletet is magaba foglal. Ez azt jelenti, hogy a termelésprogramozo rendszer a vevoi
rendelések hatariddre torténd teljesitése mellett arra is figyel, hogy az litemezett id6szak végén
a gyartorendszer olyan allapotot vegyen fel, amely mar a kdvetkezd iddszakra valo rakésziilést
iS biztositja. Ezért olyan konfiguracio-cseréket is betervez, amelyek hatasara a készletszintek a
terméktipusonként kiilon-kiilon eldirt optimum kozelébe (az eldirt tartoményokba) keriilnek,
emellett arra is torekszik, hogy a sziikséges konfiguracio-elokészitések szama és a
konfiguracio-cserék szdma minimalis legyen. Ez a proaktiv szemlélet a termeléstervezési €és
iitemezési stratégiakban eldszeretettel hasznalt klasszikus ,,gordiil6” tervezési technika egyfajta
tovabbfejlesztett €és kiterjesztett valtozatanak is tekinthetd. A konfiguracid-elokészitési
tevékenységek idobeli tervezésére egy paraméterezhetd robusztus iitemezési stratégiat
alkalmazok. Ennek Iényege, hogy a felhasznalo biztonsagi tartalékidé megadasaval
paraméterezheti az {litemezés ,.élességét”. Valaszthat tisztan tartalék-id0 maximalizalasi
stratégiat és valaszthat ,,éppen idoben” (Just-In-Time) szemléletii stratégiat. E két véglet kozotti
kompromisszumos megoldasok is elérhetok a vezérld paramétereknek kdszonhetden.

A bemutatott IPSIC modell és a megoldasi modszerei alkalmasak a konkrét jarmtipari
alkatrészgyartason tul masféle gyartastechnologiat alkalmaz6 mithelyek vagy tizemek termelési
folyamatainak finomprogramozasara is. A modell entitasai (pl. gyartosor, pozicid, szerszam,
formahordozo, szakmunkés stb.) leképezhetdk mas tipusi de hasonld funkciot ellatd
objektumokra, és ezaltal példaul a gyartosor és annak pozicidi egyiitt egy altalanos (pl.
froccsontd, forgacsold vagy Osszeszereld stb.) gépet/gépsort reprezentalhat, mig a formék és
formahordozok megfeleltethetok tetszdleges (pl. froccsontd vagy forgacsold) szerszamnak és
szerszambefogonak.  Amennyiben nincs  sziikség az  elOkészitési  folyamatok
kapacitaskorlatainak érvényesitésére, akkor az kelléen nagy fiktiv szabadkapacitas beallitasaval
kikapcsolhato. A készletszintek és a rendelések kezelése pedig technologiatol fliggetleniil
alkalmazhat¢ tetszdleges termelési rendszerben.
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5 Uj tudomanyos eredmények

1. tézis: Miiszakbeosztasok igény-vezérelt tervezési modszere termelési finom-
programokban.

Kidolgoztam egy igény-vezérelt miiszakbeosztasi modellt az emberi erdforrdasok és gépi
erdforrdasok szinkronizdldasdara, amely az erdforrdasok rendelkezésre dllasi iddintervallumait
dontési valtozoként és/vagy korlatfeltételként képes kezelni a termelési finomprogramozdasi
feladatokban. Uj médszert dolgoztam ki a fenti finomprogram-tervezési feladat megolddsdra
a disgkrét gyarto-szereld rendszerek iitemezési és miiszakbeosztasi feladatainak integralt
megoldasaval.

Az integralt tervezési modszer fontosabb jellemzdi:

1.1. A miiszakbeosztasra vonatkozd modell-kiterjesztés tetszéleges tipusu termelésiitemezési
feladat esetében alkalmazhato.

1.2. A szinkronizalt feladatmegoldés kétfazisu: Az els6 fazisban az eréforrasokhoz 6nalldan
konstansként definialt iddintervallumok rendelhetok (korlatfeltételek). A masodik
fazisban az iitemezési feladat megolddsa soran kialakuld aktudlis terhelések alapjan
véglegesithetd az aktiv miiszakok kiosztasa (dontési valtozok).

1.3. A miiszakok koltségének minimalizaldsa érdekében kidolgoztam egy 1j ,relativ
miszakkdltség” szemléletli célfiiggvény koncepciojat.

14. A kidolgozott moddszerrel az litemezési €s a muszakbeosztasi feladat egyidejlleg
megoldhat6 egy bdvitett tobboperatoros és tobbceli keresési technikaval (MOMOTS,
Multi-Operator and Multi-Objective Tabu Search). A kiindulasi (alap) titemezési feladat
vélasztott keresd algoritmusanak modositd operatora (vagy operatorai) kiegészitenddk a
miiszakbeosztast moddositd operatorokkal, tovabba az eredeti célfiiggvények a
miiszakbeosztasra vonatkozo célfiiggvényekkel.

1.5. Az integralt megolddsi modszer — a fentieken tilmenden — tdmogatja az alternativ
technoldgiai utvonal valtozatok menedzselését, az anyagmozgatasi 1dok és korlatozott
méreti miveletkdzi tarolok figyelembe vételét, valamint a rendelési, gyartdsi és
logisztikai sorozatnagysagok megkiilonboztetését és kezelését.

1.6. EgQy nagyméretli, valds ipari feladat megoldasan keresztiil igazoltam, hogy az Uj
koncepcio alkalmas diszkrét alkatrészgyartasi és szerelési folyamatok termelésiitemezési
¢és miiszakbeosztasi feladatainak integralt megoldésara.

Az 1. tézisben Osszefoglalt eredményeket az értekezés 3. fejezetében részletesen ismertettem,

valamint az [s4], [s3], [s5], [s7], [s9], [s10], [sl11], [s12], [s14], [s15], [s17], [s16]
publikécidkban is bemutattam.
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2. tézis: Proaktiv szemléletii modell és kombinalt iitemezési modszer a
»slehivasos” jellegi alkatrészgyartd rendszerek finomprogramozasi
feladatainak megoldasara.

Uj modellt és megoldisi médszert dolgoztam ki a megrendelésre és raktirra gydrtds
egyiittes iitemezésére, amely alkalmas a beszallitoi szerzodésekben rogzitett cikkenként eltéro
Minimdlis készletszintek fenntartisdra és a szigoru hatdridos direkt rendelések (lehivisok)
egyidejii kiszolgdlasdara. A termelésiitemezés és az igény-vezérelt készletgazdalkodas
integrdcidjan tulmenden a javasolt modellezési szemlélet lehetové teszi a gydrtdasi
fofolyamatok iitemezésének és a kapcsolodo elokészitési tevékenységek iitemezésének
egyiittes megoldasat is.

A modell fontosabb jellemz6i:

2.1 A kidolgozott IPSIC modell alapvetéen az autoipari tiléselemek gyartasi jellemzoi és
kovetelményei alapjan késziilt (parhuzamosan miikodod korpalyas gyartdsok modellje), de
mas gyartastechnologiai kornyezetre is gyorsan adaptalhato.

2.2 A modell egyiitt (integraltan) kezeli a hataridds gyartasi rendelések kiszolgalasat és a
cikkszamonként eloirt készletszint-optimalizalast.

2.3 A modell figyelembe veszi az eréforrasok sajatossagait és korlatozott rendelkezésre
allasait.

2.4 Megvalodsitja a gyartosorok szinkronizalt atallitasi (set-up) feladatainak iitemezését,
figyelembe véve a gyartasel6készitési feladatokat is.

2.5 Tamogatja a gyartasi feladatok elvégzéséhez sziikséges osztott hozzaférésii szerszamok
¢és késziilékek konfigurdldsanak igény-vezérelt menedzselését az aktualis technoldgiai
eldirasok és alternativak szerint.

A 2. tézisben Osszefoglalt eredményeket az értekezés 4.1., 4.2., és 4.4. alfejezeteiben részletesen
ismertettem, valamint az [s1], [s2], [s6], [s13] publikacidokban is bemutattam.

3.tézis: Uj modell és megoldasi modszer egyoperacios, idében valtozé szamu
eroforrasos iitemezési feladatok megoldasara.

Az egyoperdcios hatdridds munkdk iitemezésére kidolgoztam a P(s)| pi=1; ri=integer;
di=integer | Lmax. formalizmussal definidlt modellt és annak egzakt megoldo algoritmusadt. A
modell legfontosabb vujdonsdga, hogy a parhuzamosan miikodd erdforrdsok szama fiigghet
az idotol. Kidolgoztam egy tovabbfejlesztett JIT-orientdlt algoritmust, amely biztonsdagi
vezérlo paramétereket haszndlva a hataridok betartasa mellett csokkenti a munkak tul korai
befejezését.

99



A modell és megoldasi koncepcio fontosabb jellemzoi:

3.1 Egy valos ipari feladat altal motivalt igény alapjan kidolgoztam egy 10j altalanositott
modellt, amely a szakirodalomban megtalalhato P | pi=1; ri=integer; di=integer | Lmax
modell kiterjesztésének ¢és altalanositdsanak tekintheto.

3.2 Az uj modellel leirhato feladatok megoldaséra polinomidlis futdsi idejii egzakt megoldo
algoritmust dolgoztam ki: Tartalékid6-orientalt algoritmus (Slack-Oriented Algorithm).

3.3 A Kkiils6 ¢és bels6 forrasbol érkezd varatlan események karos hatasanak csokkentése
érdekében kidolgoztam egy tovabbfejlesztett JIT-orientalt algoritmust, amely biztonsagi
vezérld paramétereket hasznalva a hataridok betartdsa mellett csokkenti a munkak tul
korai befejezését.

3.4 A modell és a megoldasi modszerek gyakorlati alkalmazasa érdekében kidolgoztam egy
specidlis probléma-transzformacios eljarast, amely a formalis modell és egy valds
mithelyszintii itemezési feladattipus egyértelmii megfeleltetését biztositja.

A 3. tézisben 6sszefoglalt eredményeket az értekezés 4.3. alfejezetében részletesen ismertettem,
valamint az [s1], [s2], [s6], [s13] publikaciokban is bemutattam.

6 Az eredmények hasznositasa

Napjainkban a termelési rendszerek és folyamatok fejlesztésében, az ipari informatikai
infrastrukturak tervezésében, létrehozasaban és miikodtetésében egyre fontosabb szerepet
jatszanak a kiber-fizikai gydrtorendszerek (Cyber-Physical Production Systems), az Ipar 4.0
(Industry 4.0), a dolgok Internete (Internet of Things, 10T), a felhéalapu szamitdas (Cloud
Computing), és a nagy adatmennyiség (Big Data) paradigmak és technoldgiak. A rohamosan
fejlédé informatikai és kommunikécidos kornyezetben megnovekszik az igény az 1j
technologidk altal nyujtott szolgaltatasok lizleti és automatizalasi céli kiaknazéaséara, tobbek
kozott példaul integralt optimalizaldsi, innovativ dontéstamogaté modellek és modszerek
kidolgozasara, valamint implementalt szoftvereken keresztiil ezek gyakorlati alkalmazasara.

Az altalam kidolgozott 1) modellek hozzajarulnak ehhez a fejlédéshez, mert a felsorolt
technologiak lehetdve teszik a megfelel6 bemend adatok, a szamitasi kapacitas, az alkalmazési
kornyezet biztositasat, ezaltal megvaldsithatdé a modellek integralasa a vallalatok hagyomanyos
és korszertli termelésinformatikai rendszerébe egyarant.

Az értekezésben Osszefoglalt eredmények a diszkrét termelési rendszerekben folyo igény
szerinti rugalmas gyartas és szerelés terliletein hasznosithatok termeléstervezési, iitemezési,
finomprogramozasi és integralt dontéstamogatasi feladatok megoldésara.

A tézisek érvényességét — a mesterségesen létrehozott adatokon végzett futtatdsi tesztek
kedvezd tapasztalatait kdvetden — valos problémak ipari kdrnyezetben torténd megoldasaval
igazoltam. Ehhez konkrét termelési rendszerek miiszaki specifikacidi €s ipari adatok kertiltek
felhasznalasra ipari partnerek bevonasaval (Electrolux Lehel Hiitégépgyar, Jaszberény; Fehrer
Hungaria Jarmiipari Kft., Mor).
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A kapcsolodo K+F+I projektek tapasztalatait is felhasznalva, a tudomanyos eredményeket
az irodalomjegyzékben felsorolt publikaciok forméjaban konferencidkon mutattam be és
folydiratokban is publikaltam.

Az 0j modelleket bemutato részek végén — a 3.5., a 4.3.8., és a 4.5. alfejezetekben —
Osszefoglaltam a kapcsolodo eredmények alkalmazasi lehetoségeit.

A kidolgozott Gj modellek és algoritmusok, valamint a kapcsolodo litemezé szoftverek
bekeriiltek a Miskolci Egyetemen folyd mérndkinformatikus és gazdasaginformatikus képzés
termelésinformatikai specializaciojanak oktatasaba az Alkalmazott Informatikai Intézeti
Tanszék altal gondozott ,,A termelésinformatikai alapjai”, a ,,Diszkrét termelési folyamatok
szamitogépes tervezése és irdnyitdsa”, és a ,,Virtudlis vallalat” c. tantargyak tananyagan
keresztiil.

Az eredmények ipari alkalmazasi példak formajaban részét képezik a Miskolci Egyetem
online kurzusait menedzsel6 ,,MeMOOC Studio” szabad hozzaférésii (open online)
keretrendszerben elérheté ,,Utemezési modellek és algoritmusok™ c. magyar nyelvii és
,»Scheduling Models and Algorithms” c. angol nyelvii kurzusnak is.
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Melléletek

l. Melléklet: A célfiiggvény-értékek valtozasa az EasyForce
keres6 algoritmus miikodése soran

A 61.-78. abrak az 4.4.6. alfejezetben bemutatott konkrét példa megoldasat jellemz6 18
célfiiggvény értékeinek valtozasat mutatjak az EasyForce keresés soran megtett 1épések
fliggvényében. A diagramok az adott lépésen beliil megvizsgalt kiterjesztett litemtervek
részleteit nem szemléltetik, az adott 1épéshez a kiterjesztés legjobb megoldasanak értékeit
rendeli hozza.

Futési eredmények =apely X
Alapvetd iellemzﬁkl A legjobb értékek valtozasai A célfiiggvény-ériékek véltozasai ]
IMax, termékhiany [db] v | Celfuggvény-értékek
. L H H H H H H H H H H H H H V V H H H H H H H
30004t--- R R S DEEY et

25001 '
2 000-5 ]
1500-5
1000

500 ;-

117406386115 150 184 219 254 289 323 358 393 427 462 497 532 566 601 636 670 705 740 775 809 844 879
Lépés

%

61. abra: (f1) A rendelések teljesitésének idépontjaban fellép6 legnagyobb termékhiany [db].

Futasi eredmények =RAEN X

Alapvetd iellemzﬁkl A legjobb értékek valtozasai A célfiiggvény-értékek valtozasai l

4

[A termékhiany isszeqe [db] J Celfuggveny-ertekek
55 000 8-
50 000
45 000
40 000
35 000
30 000
25 000
20 000
15 000 ¢
10 000

5 000

1174064 87 116 151 187 222 257 292 327 362 397 432 467 503 538 573 608 643 678 713 748 784 819 854 889
Lépés

%

62. abra: (f2) A rendelések teljesitésének idépontjaban fellép6 termékhianyok osszege [db].
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Futési eredmények

=T )

Alapvetd jellemzﬁkl Alegjobb értékek valtozasai A célfiiggvény-ériékek véltozasai |

Célfliggveny-erékek

A csiiszo gyartasi megrendelések szama
3005 - - ba bbb

2504,
200
150
100

50

11639 6285 113 147 181 215 249 284 318 352 386 420 454 488 522 556 591 625 659 693 727 761 795 829 663
Lépés

63. abra: (f3) A csisz6 (hatariddt tallép6) rendelés-teljesitések szama.

r

Futasi eredmények

s <)

Alapveti iellemzﬁkl Alegjobb értékek valtozasai A célfiiggvény-értékek véltozasai |

Célfliggvény-érékek

[Az atalitasok (cserék) szama - |

116396285113147181215249284318352386420454488522556591625659693727761795829863
Lépés

64. abra: (f) A konfiguracié-cserék szama.

Futési eredmények

=T )

Alapvetd jellemzﬁkl Alegjobb értékek valtozasai A célfiiggvény-ériékek véltozasai |

[A cserék max. - |

szama eqy miiszakban
i ;

Célfliggveny-erékek

Secffeesfesstees

e ---r =re= r---r Sfez=sio

-r---r

14, P - -
116386183111144177211244277311344377411444 78511544578611644678711744778811845878
Lépés

r---r---r ---r ==
T T

65. abra: (fs) A konfiguracio-cserék legnagyobb szama egy miiszakban.
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Futési eredmények I =Sl g

Alapvetd jellemzﬁkl Alegjobb értékek valtozasai A célfiiggvény-ériékek véltozasai |
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66. abra: (fs) A tobblettel zaré terméktipusok szama.

Futasi eredmények I =Sl g

Alapveti iellemzﬁkl Alegjobb értékek valtozasai A célfiiggvény-értékek véltozasai |
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e
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67. abra: (f7) A terméktobbletek osszege az idoszak végén [db].

Futési eredmények I =Sl g

Alapvetd jellemzﬁkl Alegjobb értékek valtozasai A célfiiggvény-ériékek véltozasai |

& max. termékhiany az idiszak veqen [db] - | Celfuggveny erlekek

4UUU- Shembemmboeot-

3 500
3 0004;
2500
2000}:
15004
1000}

500

i17406386115150184219254289323358393427462497532566601636670705740775809844879
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68. abra: (fs) A legnagyobb termékhiany az iitemezési idoszak végén [db].
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Futési eredmények I =Sl g

Alapvetd jellemzﬁkl Alegjobb értékek valtozasai A célfiiggvény-ériékek véltozasai |

v |  Ceffuggvény-értekek
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69. abra: (fo) A termékhiany dsszege az iitemezési idészak végén [db].

Futasi eredmények I =Sl g

Alapveti iellemzﬁkl Alegjobb értékek valtozasai A célfiiggvény-értékek véltozasai |
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70. abra: (fi0) A hataridére nem teljesitett rendelések prioritasainak osszege.

Futési eredmények I =Sl g

Alapvetd jellemzﬁkl Alegjobb értékek valtozasai A célfiiggvény-ériékek véltozasai |
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11 = = B

e S e S e e e B R R e T R e e e
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Lépés

71. abra: (fi1) A hataridére nem teljesitett rendelések legnagyobb prioritasa.
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Futési eredmények I =Sl g
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72. abra: (f12) A csuszo rendelés-teljesitések altal érintett terméktipusok szima.

Futasi eredmények I =Sl g
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73. abra: (fi3) A legnagyobb termékhiany (nullahoz képest) az iitemezési idészak végén [db].

Futési eredmények I =Sl g
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74. abra: (fi4) A termékhiany osszege (nullahoz képest) az iitemezési idészak végén [db].
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Futési eredmények I =Sl g

Alapvetd jellemzﬁkl Alegjobb értékek valtozasai A célfiiggvény-ériékek véltozasai |
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40 . H H H H H H H H H H H H H H H H H H H 1 L H H
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75. abra: (fis) A rendelés-teljesitések legnagyobb cstszasa (hataridé tullépése) [miiszak].

Futasi eredmények I =Sl g

Alapveti iellemzﬁkl Alegjobb értékek valtozasai A célfiiggvény-értékek véltozasai |

- | k
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76. abra: (fis) A rendelés-teljesitések csuszasainak (hataridé-tallépés) osszege [miiszak].

Futési eredmények I =Sl g
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77. abra: (f17) A konfiguracio-elokészitési munkak szama.
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78. abra: (fis) Nem hasznalt palyakapacitas [SPU].
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Melléklet: A prioritasi sémak szepere

Az 4.4.6. alfejezetben bemutatott konkrét példat az EasyForce keresé algoritmussal
tobbszor megoldottam kiilonbozd prioritasi sémakat haszndlva. A megoldasokat jellemzo
célfiiggvény-értékek a 10.-14. tablazatokban szerepelnek.

10. tablazat: A Num_of Tardy PO sémaval elért célfiiggvény-értékek.

1. teszt A megoldasok célfiiggvény-értékei
Cél-

fiiggvény | #1 #2 #3 #4 #5 #6 | #7 | #8 #9 | #10
f1 0 5243 | 4410 | 2570 | 3675 | 4410 | 4998 | 4214 0 4459
fa 0 10422 | 14179 | 7212 | 13334 | 14089 | 14020 | 14693 0 13954
fs 0 24 29 10 29 29 29 29 0 30
fa 52 46 53 56 47 48 48 49 67 57
fs 5 2 2 6 5 3 3 3 4 4
fe 84 87 88 90 85 91 90 91 82 85
f7 58562 | 58220 | 57118 | 59739 | 60928 | 57058 | 62983 | 60642 | 54464 | 62995
fs 1300 | 6143 | 5261 | 3130 | 4477 | 5212 | 5849 | 5016 796 5310
fo 10673 | 19317 | 18795 | 13079 | 20889 | 21807 | 20690 | 20908 | 9398 | 22790
f10 0 24 29 10 29 29 29 29 0 30
fu1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1
f1o 0 2 3 2 3 3 3 3 0 4
f13 0 5243 | 4361 | 2424 | 3577 | 4312 | 4949 | 4116 0 4410
f14 0 10422 | 10817 | 4504 | 9143 | 12097 | 13318 | 12235 0 11021
fi5 0 42 42 42 42 42 42 42 0 42
fie 0 1008 | 1186 367 1139 | 1218 | 1218 | 1184 0 1194
f17 24 25 30 25 22 24 25 26 30 32
fis 6 52 11 3 0 38 1 5 11 15
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11. tablazat: A PO_Tardiness sémaval elért célfiiggvény-értékek.

2. teszt A megoldasok célfiiggvény-értékei
Cél-

fiiggvény | #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 | #10
f1 136 230 0 136 2498 143 601 2191 62 71
fa 749 546 0 586 4780 531 954 4378 72 283
fs 8 7 0 12 7 13 5 8 2 8
fa 74 64 59 70 70 66 86 80 58 65
fs 2 3 2 3 3 3 5 5 3 4
fo 81 86 80 85 81 80 80 82 82 79
f7 53562 | 59695 | 55911 | 53992 | 49262 | 60372 | 52865 | 52616 | 61134 | 58197
fs 942 1308 | 1265 | 1148 | 1536 | 1606 875 1200 | 1200 | 1200
fo 10782 | 13299 | 9568 | 10693 | 11162 | 15071 | 9211 | 9338 | 13159 | 10741
f10 8 7 0 12 7 13 5 8 2 8
f11 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
f1o 4 4 0 5 1 9 3 2 2 4
f13 0 0 0 0 1205 0 0 728 0 0
f14 0 0 0 0 1205 0 0 728 0 0
fis5 1 1 0 1 42 1 2 42 1 1
fi6 2 1 0 6 156 7 5 116 1 3
f17 40 35 37 34 40 35 56 44 28 33
fis 16 17 7 38 5 11 21 4 10 8
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12. tablazat: A Product_Shortage sémaval elért célfiiggvény-értékek.

3. teszt A megoldasok célfiiggvény-értékei
Cél-

fiiggvény | #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 | #10
f1 0 10 0 0 0 0 207 0 0 10
f2 0 10 0 0 0 0 318 0 0 10
f3 0 1 0 0 0 0 3 0 0 1
fa 51 54 55 57 49 50 60 52 50 58
fs 5 4 3 5 4 5 4 4 3 4
fo 84 78 86 80 84 84 78 82 81 87
f7 57746 | 55168 | 50565 | 53439 | 53680 | 59469 | 52530 | 54629 | 57169 | 48558
fs 1396 | 1396 810 1816 | 1200 | 1270 | 1070 | 1302 | 1676 | 1746
fo 12668 | 11967 | 9388 | 10335 | 12008 | 13159 | 8536 | 9740 | 12668 | 11296
f10 0 1 0 0 0 0 3 0 0 1
f11 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1
f1o 0 1 0 0 0 0 2 0 0 1
f13 0 10 0 0 0 0 10 0 0 10
f14 0 10 0 0 0 0 10 0 0 10
fis5 0 42 0 0 0 0 42 0 0 42
f16 0 42 0 0 0 0 51 0 0 42
f17 27 27 26 31 25 23 33 22 25 28
fis 2 11 2 10 0 45 0 0 0 44
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13. tablazat: A Setup_for PO sémaval elért célfiiggvény-értékek.

4. teszt A megoldasok célfiiggvény-értékei
Cél-

fiiggvény | #1 #2 #3 #4 #5 #6 | #7 | #8 #9 | #10
f1 0 0 0 0 0 0 12 77 0 77
f 0 0 0 0 0 0 12 199 0 155
f3 0 0 0 0 0 0 1 4 0 3
fa 54 55 53 60 54 50 61 52 49 63
fs 6 4 2 4 3 2 3 2 2 3
fo 84 78 83 80 86 85 81 84 82 82
f7 51905 | 51938 | 56496 | 55542 | 50355 | 55081 | 56211 | 51054 | 54417 | 49906
fs 1236 | 1304 | 1070 | 1676 | 1254 | 1326 | 1200 | 1200 | 1606 | 1005
fo 10016 | 11597 | 11434 | 10846 | 9248 | 10818 | 11889 | 11451 | 14051 | 8107
f10 0 0 0 0 0 0 1 4 0 3
fu1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
f1o 0 0 0 0 0 0 1 3 0 1
f13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
fis5 0 0 0 0 0 0 1 1 0 9
fi6 0 0 0 0 0 0 1 4 0 8
f17 24 24 24 28 27 24 28 26 25 31
fis 2 3 2 2 3 2 2 1 0 2
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14. tablazat: Az Agile_Control sémaval elért célfiiggvény-értékek.

5. teszt A megoldasok célfiiggvény-értékei
Cél-

fiiggvény | #1 # | # e | #5 | #6 | #7 | #8 | #9 | #10
f1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
fa 94 107 99 115 114 97 104 110 98 84
fs 5 3 5 6 6 5 4 4 4 2
fo 69 70 72 78 73 66 70 76 68 71
f7 37021 | 40073 | 42783 | 37805 | 40842 | 38050 | 35680 | 43264 | 42141 | 36947
fs 44 279 44 84 84 44 199 99 225 134
fo 105 1922 94 268 301 86 879 445 1741 413
f10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
fis5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
fi6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f17 44 51 49 58 55 42 41 58 49 44
fis 0 4 2 0 0 0 2 3 2 0

Az 1. teszt soran a rendelések csuiszasa, a 2. teszt soran a csuszo rendelések szama vezérelte
a keresési folyamatot. Ezek a célfliggvények a klasszikus hataridé-orientalt megkdzelitést
képviselték. A 3. teszt soran az altalam javasolt ij megkozelitést hasznaltam, melyben a cstiszés
helyett a rendelések eldirt teljesitési idépontjaban fennalld termékhiany vezérli a keresést.
Osszehasonlitva a 10.-12. tiblazatok adatait 1athatd, hogy az 11j megkozelitést képviseld séma
sokkal hatékonyabban miikodott a klasszikus megkdzelitést képviseld masik két sémahoz
képest.

A 4. és az 5. teszt eredményei azt mutatjak (13.-14. tablazat), hogy a hataridok betartasat
célzo célfliggvények egyiitt jobban teljesitenek a keresési folyamatban mint kiilon-kiilon. A 4.
tesztben a rendelések teljesitéséig tervez be Uj konfiguracid-cseréket a rendszer, mig az 5.
tesztben az alkalmazott séma szerint a rendelések teljesitését kovetden a készletszintek javitasa
érdekében tovabbi konfigurdcio-cseréket is betervez az EasyForce iitemezd algoritmus. Az
Agile_Control séma alkalmazasaval az 5. tesztben mind a tiz esetben hianytalanul hataridére
teljestiltek a rendelések.
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I11. Melléklet: Tanaka-benchmark feladatok megoldasa
MOMOTS algoritmussal

A 3. fejezetben bemutatott uj kiterjesztett litemezési modellt és megoldasi modszert
alkalmaztam jol ismert klasszikus iitemezési feladatok megoldasara. A tesztelés soran a
MOMOTS keresési modszert a P|di|Y.Ti (Total Tardiness Problem on Identical Parallel
Machines) tipust Shunji Tanaka altal definialt benchmark feladat-instancidkon futtattam. A
feladatokat leird bemeneti (input) adatok €s az optimalis megoldast jellemz6 célfiiggvény-
értekek az alabbi weboldalon érhetdk el:

https://sites.google.com/site/shunjitanaka/pmtt

Példaként ebben a mellékletben a legnagyobb méretii Tanaka-benchmarkokon végzett
futtatdsok eredményeit foglalom Ossze. A vizsgalt tesztfeladatokban 10 gép €és 25 munka
szerepelt. A vizsgalt benchmark 125 feladat-instanciat tartalmazott 6tds csoportokra osztva a
miiveleti idok és a hatarid6k generaldsanak paraméterei alapjan.

A vizsgalt P|di|>Ti iitemezési feladattipus jellemz6i a kovetkezok:

e Minden egyes munkahoz egyetlen miivelet (operacio) tartozik.

e A gépek folyamatosan rendelkezésre allnak.

o Egy gép egyszerre csak egy munkan dolgozhat.

e Egy munkén egyszerre csak egy gép dolgozhat.

e A gépek parhuzamosan miikddhetnek €s teljesen egyenértékiiek.

¢ A munkdk nem szakithatok meg.

e A munkdk egymastol fliggetlenek.

e A munkdknak nincs inditasi idOkorlatja (minden munka a 0 idéponttdl kezdve
indithato).

e Nincs definialt 4tallitasi id6 a munkak kozott (a gépek atallitasi ideje 0).

e Minden egyes munkanak sajat hatarideje és miiveleti ideje van.

o Aziitemezés célja a hataridé-tullépések (csuszasok) dsszegének minimalizalasa.

A MOMOTS algoritmus futtatdsakor az alabbi keresési paramétereket hasznaltam:

e A legnagyobb megtehetd 1épésszam (ledllasi feltétel): 2000.

e Egy Iépésben megvizsgalhatd szomszédos megoldasok megengedett szama: 100.

e A tabulistan tarolt megolddsok megengedett legnagyobb szama: 150.

e A szomszédsagi operatorok prioritasai: az N1-Ns operatorok prioritasa 1 és az Ne-
Ng operatorok prioritdsa O (a miiszakok beosztasat modositd operatorok ki vannak
kapcsolva).

o A célfiiggvények prioritasa: Ebben a specidlis esetben a csuszasok id6dsszegének
(3>_Ti) minimalizalasa a cél, igy az f. célfiiggvény prioritasa 10 és a tobbi
célfliggvény prioritasa 0.

e Az iteraciok (futtatasok) szama: 10. Minden egyes feladat-instancian 10-szer futott
le a MOMOTS algoritmus véletlenszerlien valasztott kezdeti megoldasbol
kiindulva.
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A tesztfeladatok vizsgalata soran azt tapasztaltam, hogy a MOMOTS algoritmus mind a
125 feladat-instancia esetében megtalalta az ismert optimalis megoldast.

15. tablazat: A Tanaka-benchmark feladatok megoldisianak eredményei.

Az optimalis megoldas megtalalasanak gyakorisaga 10 iteracioban
Az optimum elérésének szdma | Instancidk szama | Instancidk ardnya

0 0 0

1 3 0,024

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 2 0,016

7 3 0,024

8 0 0

9 5 0,04
10 112 0,896

A 125 feladat-instanciabol 112 példany esetében 10 futtatasbol mind a 10 futtatas optimalis
megoldast talalt (15. tablazat). A maradék 13 instancia esetében a 16. tablazat részletezi az
egyes futtatasok soran eldallitott megoldasok célfliggvény-értékeit és a 17. tablazat foglalja
Ossze a megoldasok atlagos célfiiggvény-értékének optimumtdl vald relativ eltérését. Lathato,
hogy még a legnagyobb atlagos eltérés is csupan 0,75% alatt marad (25_10_02_02_001
instancia).

16. tablazat: Példak a MOMOTS algoritmus konkrét futdsi eredményeire.

Tanaka- A Tanaka- A MOMOTS algoritmussal eléallitott megoldasok
benchmark optimum célfiiggvény-értékei
Instancia celfiiggvény-
értéke #1 #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9 | #10
25.10_02_02_001 174 174 | 174 | 174 | 187 | 174 | 174 | 174 | 174 | 174 | 174
25_10_02_04_004 85 86 | 86 | 87 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 86 | 85
25_10_02_06_001 78 78 | 78 | 78 | 81 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78
25_10_02_06_003 53 53 | 53| 53| 53| 53| 54| 54| 53] 53] 54
25_10_02_06_005 113 113 | 113 | 113 | 113 | 113 | 114 | 113 | 113 | 113 | 113
25_10_02_08_001 76 76 | 76 | 79 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76
25 10_04_04_001 444 444 | 444 | 451 | 444 | 444 | 444 | 447 | 444 | 447 | 444
25_10_04_06_002 325 326 | 326 | 326 | 325 | 326 | 326 | 327 | 326 | 326 | 326
25 _10_04_08_005 495 495 | 495 | 495 | 495 | 496 | 495 | 495 | 497 | 495 | 496
25_10_04_10_003 336 338|338 | 337|337 339|338 | 338 | 336 | 339 | 338
25 _10_06_04_004 635 636 | 636 | 636 | 636 | 635 | 636 | 636 | 636 | 636 | 636
25_10_06_10_001 697 697 | 697 | 697 | 697 | 697 | 697 | 697 | 700 | 697 | 697
25_10_06_10_003 650 650 | 652 | 650 | 652 | 652 | 650 | 650 | 650 | 650 | 651
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17. tablazat: Példik a MOMOTS algoritmus futisi eredményeinek atlagértékeire.

Tanaka-
benchmark Ertékelés a megoldds célfiiggvény-értéke alapjin
Instancia az optimum
10 az dtlag relativ elérésének
Tanaka legjobb megoldds tavolsdga az gyakorisdga 10
optimum | megtaldlt dtlaga optimumtdl futtatds sordn
25_10_02_02_001 174 174 175,3 0,007471 9
25_10_02_04_004 85 85 85,5 0,005882 6
25_10_02_06_001 78 78 78,3 0,003846 9
25_10_02_06_003 53 53 53,3 0,00566 7
25_10_02_06_005 113 113 113,1 0,000885 9
25_10_02_08_001 76 76 76,3 0,003947 9
25 10 04 _04_001 444 444 445,3 0,002928 7
25_10_04_06_002 325 325 326 0,003077 1
25_10_04_08_005 495 495 495,4 0,000808 7
25_10_04_10_003 336 336 337,8 0,005357 1
25_10_06_04_004 635 635 635,9 0,001417 1
25_10_06_10_001 697 697 697,3 0,00043 9
25_10_06_10_003 650 650 650,7 0,001077 6

A 15. tablazatbol az is kiolvashatd, hogy 5 instancia esetében 9-szer, 3 esetében 7-szer, 2
esetében 6-szor adodott optimalis célfliggvény-érték. A 125 instanciabdl csupan 3 esetében
fordult az eld, hogy 10 futtatasbol egyszer taldlta meg az optimumot a keresé algoritmus.
Ugyanakkor a 16. és a 17. tablazat adatainak Osszevetésébdl az is lathatd, hogy ebben a harom
esetben minden egyes futtatds soran nagyon kicsi az optimalis ért€ktdl valo eltérés mérteke.

A 3. fejezetben bemutatott kiterjesztett modell és a MOMOTS algoritmus — annak ellenére,
hogy nem a most vizsgalt P|di|>.Ti feladattipusra koncentralva keriilt kifejlesztésre — kivalo
eredményeket ért el a Tanaka-benchmark feladatok megoldasa soran. Ezek a tények a kordbban
bemutatott ipari feladatokon végzett tesztelések eredményeihez hasonloan alatdmasztjak azt a
kovetkeztetést, hogy a MOMOTS algoritmus a célul kitlizott nehezebb és Osszetettebb

FFZ:Mg Q ,m,Set DX, py.m ,Ca|m,Bp | RiOZ DA g ,Tl’mx,my | fl, f2 yere fK feladatok esetében 1S

feltételezhetéen az optimumhoz (a célfiiggvény-értékek szempontjabodl) kozeli megoldasokat
allit eld.
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New Scientific Results

Thesis 1 Demand-driven Planning Method for Shift Assignments in Production
Fine Schedules

In order to synchronize the human and machinery resources, | developed a demand-
driven shift-assignment model that is able to manage the availability time intervals of the
resources as decision variables and/or constraints in production fine scheduling problems.
To solve this planning problem of fine scheduling, | elaborated a new method through
integrated solving of the scheduling and the shift-assignment problems of discrete
manufacturing-assembly systems.

The most important features of the integrated planning method are as follows:

1.1. The model extension concerning the shift assignment can be applied to any type of
production scheduling problem.

1.2. The synchronized solving of the problem consists of two phases: in the first phase,
predefined time intervals as constants (constraints) can be assigned to the resources
individually. In the second phase, the assignments of active shifts (decision variables) can
be finalized based on the actual loads that appear while solving the scheduling problem.

1.3. Inorderto minimize the cost of shifts, | developed the concept of a new objective function
that uses "relative cost of shift" approach.

1.4. Using the developed method, the scheduling problem and the shift-assignment problem
can be solved in the same time by applying an advanced multi-operator and multi-
objective searching technique (MOMOTS, Multi-Operator and Multi-Objective Tabu
Search). The neighboring operator (or operators) of the selected search algorithm of the
initial (default) scheduling problem should be complemented by the shift-assignment
operators and the original objective functions should be complemented by the objective
functions concerning to the shift assignment.

1.5. The integrated solving method supports, in addition to the above, the management of
alternative technological routing variants and the consideration of material handling times
and intermediate buffers with limited sizes, as well as the distinction and management of
the sizes of production order series, manufacturing series and logistical series.

1.6. By solving a large real industrial problem, I verified that the new approach is suitable for
integrated solving of production scheduling and shift-assignment problems in discrete
component manufacturing and assembly processes.

The results summarized in Thesis 1 are described in detail in Chapter 3 of the dissertation and

have been published in 12 papers: [s4], [s3], [s5], [s7], [s9], [s10], [s11], [s12], [s14], [s15],
[s17], [s16].
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Thesis 2 Proactive Approach Based Model and Combined Scheduling Method for
Solving Fine Scheduling Problems of **Drawdown**-oriented Component
Manufacturing Systems

For integrated scheduling of make-to-order and make-to-stock manufacturing, I
developed a new model and solving method that is able to maintain the product-dependent
minimum stock levels defined by supplier contracts and to fulfill direct orders with strict due
dates (drawdowns) simultaneously. In addition to the integration of production scheduling
and demand-driven inventory management, the proposed modeling approach makes it
possible to solve the combined scheduling of the manufacturing main processes and their
related preparatory activities.

The most important features of the model are as follows:

2.1 The developed IPSIC model is fundamentally based on the production features and
requirements of automotive seat elements (a model of circle-shaped parallel production
lines), but it can be quickly adapted to other manufacturing environments.

2.2 The model manages the fulfillment of due date production orders and the optimization of
product-dependent stock levels in a combined (integrated) manner.

2.3 The model takes into account the specialties and the limited availabilities of resources.

2.4 1t implements scheduling of synchronized set-up tasks for production lines taking into
account even the preparatory tasks of the production.

2.5 It supports the demand-driven management of the configuration of shared accessible tools
and devices necessary to perform the manufacturing tasks according to the current
technological standards and alternatives.

The results summarized in Thesis 2 are described in detail in subsections 4.1, 4.2, and 4.4 of
the dissertation and have been published in papers [s1], [s2], [S6], [s13].

Thesis 3 A New Model and Solving Method to Solve Single Operation Scheduling
Problems with Timely-Variable Number of Resources

I developed the model P(s)| pi=1; ri=integer; di=integer | Lmax and its exact solving
algorithm to schedule single operation jobs with due dates. The most important novelty of the
model is that the actual number of the available parallel resources can depend on time. |
developed an improved JIT-oriented algorithm that reduces too-early completion of jobs
while due dates are met by using safety control parameters.

The most important features of the model and the solving approach are as follows:

3.1 Based on ademand motivated by a real industrial problem, I developed a new generalized
model that can be considered as an extension and generalization of the model P | pi=1;
ri=integer; di=integer | Lmax found in the literature.
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3.2 To solve the problems described with the new model, I developed a polynomial run-time
solving algorithm: Slack-Oriented Algorithm.

3.3 To reduce the adverse effects of unexpected events arising from external and internal
sources, | developed an improved JIT-oriented algorithm that reduces too-early
completion of the jobs while meeting due dates using safety control parameters.

3.4 For applying the model and solving methods in practice, | developed a special problem-
transformation procedure that provides a clear mapping of the formal model and a real
workshop scheduling problem type.

The results summarized in Thesis 3 are described in detail in subsection 4.3 of the dissertation
and have been published in papers [s1], [s2], [s6], [s13].
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