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1. A KUTATAS TEMATERULETE

Napjainkban a termel6 vallalatoknak és a termelési halozatoknak fokozodd piaci
kihivasokkal kell szembenézniiik. A globalizalt piaci kdrnyezetben a versenyképesség
novelése erdekében rendkiviil fontos, hogy a termeld vallalatok minél gyorsabban
alkalmazkodjanak a koriilmények valtozasaihoz. Ennek érdekében folyamatosan
javitani kell a termelési folyamatok hatékonysagat és rugalmassagat, az er6forrasok
kihasznaltsagat €s a szallitokészseget, a készletek alacsony szinten tartasa mellett.

Ezeket a feladatokat a termelés-menedzsment ,,gyartasiranyitas” funkcidja oldja
meg. A gyartasiranyitas olyan iranyitasi feladat, amely valds id6ben iranyitja €s
felligyeli a gyartorendszerben zajlo termelési folyamatokat. A gyartasirdnyitas az elore
megtervezett, és a gyartdsi programokban rogzitett aktudlis célokat igyekszik
megvaldsitani, alkalmazkodva a fellépd bizonytalansagokhoz, ¢s torekedve az
eredmények adott feltételek (korlatozadsok) melletti optimalizalasara. A
gyartasiranyitasnak kell gondoskodnia az iitemezett feladatok végrehajtasahoz
sziikséges anyagok (alapanyag, komponensek, beépiild részegységek), erdforrasok
(munkaerd, gép, szerszam, eszkoz, stb.) és informaciok (tervek, programok, utasitasok,
adatok stb.) rendelkezésre allasardl is.

A gyartasiranyitasi rendszer gondoskodik a gyartasi feladatok megfogalmazasarol,
litemezésérdl, kiosztasarol, elinditasardl, a kivitelezés iranyitasarol, valamint a
végrehajtas feliigyeletérdl ¢és mindségének biztositasardl. A gyartdsirdnyitas
meghatarozo funkcidja a felettes termeléstervezési szinttdl kapott kozéptavh termelési
tervek rovidtava finomprogramokkd alakitasa. A finomprogramozas soran meg kell
vizsgalni a sziikséges technoldgiai tervek, anyagok ¢és eréforrdsok rendelkezésre
allasat, fel kell térképezni a korlatozasokat és lehetdségeket. Ezt kovetden keriilhet
csak sor az operaciok ¢€s eréforrasok egymashoz rendelésére, tovabba az egyes munkak
inditasi sorrendjének és idodpontjainak meghatarozésara.

A diszkrét gyartasi folyamatok — a terméktdl fliggden — sokfélék és technologiajuk
is nagyon eltéré lehet, ezért a gyartasi finomprogramok gyors és optimalizalt
(automatikus vagy fél-automatikus) elkészitése megfelelé6 modelleket, algoritmusokat
¢s implementalt szoftvereket igényel. A finomprogramozéasi funkciéo hatékony
megvalositasanak fontos feltétele a felmeriild litemezési feladatok pontos
megfogalmazasa és a megoldasok értékelése.

Egy termelésprogramozéasi feladat megfogalmazasa soran harom alapvetd
kortilményt kell megvizsgalni és a kapcsolddo kérdéseket pontosan megvalaszolni.
Ezek a kovetkezok:

1. Az er6forras-kornyezet definicidja. Ez magaban foglalja az iitemezési
feladatban szerepld erdforrasok (gépek, munkahelyek, dolgozok) jellemzd
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tulajdonsagait €s a kozottiik 1évd kapcsolatrendszert, kiilonds tekintettel a
munkakhoz tartozo operaciok (miiveletek) végrehajtasanak jellemzoire.

2. A munkédk (job-ok) definiciéi. A munkak tulajdonsagain kiviil ez
tartalmazza a munkadkra vonatkozd eldirasokat, korlatozasokat,
végrehajtasi jellemzoket és megengedett alternativakat.

3. Az aktudlis termelési politika definicidja. Ez prioritdsok, szabalyok,
célfiiggvények, menedzser indexek rendszere, amely az {itemezés
iranyitasi  kornyezetét irja  el6.  Rendszerint  szamszerUsitett
teljesitménymutatok formajaban.

Az litemezési feladatok valtozatossaga megneheziti olyan modellek és szoftverek
kidolgozéasat, amelyek konnyen és gyorsan adaptilhatok adott termelési rendszer
gyartasiranyitasdnak tadmogatasira. Az elméleti eredmények gyakorlati bevezetése
ezért altalaban jelentds szakért6i munkat igényel. Ennek hatékony tamogatasat az
titemezési feladatok modelljeinek, a megoldd modszereknek és a szoftver
alkalmazasok fejlesztésének kutatasi eredményei biztosithatjak.

2. AKUTATASHOZ KAPCSOLODO ALAPVETO TERMELESUTEMEZESI
MODELLEK ATTEKINTESE

2.1. AZ UTEMEZESI FELADATOK ALAPVETO JELLEMZOI

Altalanos értelemben az iitemezés elvégzendé munkak idSbeli kiosztasat
(hozzarendelését és idozitését) jelenti rendelkezésre allo eréforrasok kozott. A munkak
¢s az erdforrasok tipusai nagyon sokfélek lehetnek és egylittesen erdsen fiiggnek az
aktualisan vizsgalt szituaciotol. Az litemezési feladatok kombinatorikus optimalizalasi
problémékhoz vezetnek, amelyekben az elézetesen meghatarozott célfiiggvény vagy
célfiiggvények szE€lséértékét (minimumat vagy maximumadt) eredményezd megoldas
megkeresésére toreksziink az eldirt korlatfeltételek betartasa mellett.

Az iitemezési problémakban a ,,munka” (job) rendszerint elvégzenddé miiveletek
(operaciok) halmaza. A termelésiitemezési feladatokban a munka adott szamu
munkadarab egylittesét is jelenti. Az adott munkadarab-halmaz egyedein elore
definialt miveleteket kell elvégezni a technologiai tervben megadott modon. Az
eréforrasok képesek elvégezni a sziikséges miiveleteket a munkadarabokon, ezéltal
végrehajtjak a munkakhoz tartozo operaciokat. Az litemezési feladatok esetében a
valos erd6forrasok modellje absztrakt virtualis entitassal jellemezhet6 (ilyenek a
szerszamgépek, technologiai berendezések, robotok, szakmunkdsok, operatorok,
dolgozdk, munkahelyek, szerszamok, késziilékek, vezérld programok stb.).

Egy iitemezési feladat végsd megoldasa az ,ilitemterv”’, amely a munkak
operacidinak a kivalasztott erdforrasokon (erdforrasokkal) torténd iddbeli
végrehajtasat definidlja.

Az titemezéssel kapcsolatos dontések meghozatala alapvetden prediktiv és reaktiv
modon torténhet. A gyakorlatban jelenleg inkdbb elterjedt prediktiv iitemezés
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meghatarozott id0kozonkent, adott iddszakra eldre készit aktudlis gyartasi litemtervet
[45], [44], [38]. Egyre nagyobb azonban az igény a bizonytalansagok és a varatlan
események gyors kezelésére. Ezt a célt szolgalja a reaktiv iitemezés, melynek sordn a
rendszerben bekovetkezd események hatdsara valamilyen dontési logika alapjan kertil
kivalasztasra a szituacionak leginkabb megfelel beavatkozasi tevékenység [47], [48],
[4], [37], [13], [20], [31].

2.2. UTEMEZESI FELADATOK VALTOZATOSSAGA AZ EROFORRASOK ES
OPERACIOK SZEMPONTJABOL

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

A pérhuzamos gépes modellek (Parallel Machines) alapvetd jellemzdje, hogy
minden munka esetében csupan egyetlen operacidt kell végrehajtani, de tobb gép
dolgozhat parhuzamosan kiilonb6z6 munkakon. A gépek képességeit figyelembe véve
harom tovabbi kategodriat kiilonboztethetiink meg [10], [38], [12]:

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

e cgymadstdl kiillonbozd allandd intenzitas-értékkel miikodd gépek csoportja
(Uniform Parallel Machines);

e munkatdl fiiggd intenzitas-értékekkel mikodd gépek csoportja (Unrelated
Parallel Machines).

A szakirodalomban sok cikk ad részletes attekintést a parhuzamosan miikodo
gépek litemezési modelljeirdl, azonban Weng és tarsai [50] valamint Lamothe és tarsai
[26] felhivtak a figyelmet arra, hogy a korlatozott gyartasi képességeket, atallasi idéket
¢s masodlagos eréforras-korlatokat egyiittesen kezeld modellek szama sokkal kisebb.

A miihelymodellek esetén tobb munka, tobb operacid és tobb gép tartozik a
rendszerhez. Minden munka tobb operaciobol allhat. Minden egyes operaciot egy adott
gép végezhet el. Az operaciok szdma lehet munkanként eltéré vagy azonos (General
Shop). Kiilonbozd eldirds vonatkozhat a munkak operacidinak szdmara és sorendjére
[10]:

e minden munka esetében azonos (Flow Shop),

o kotott, de munkanként eltérd lehet (Job Shop),

e nem korlatozott (Open Shop),

e a felsorolt alaptipusok kombindltan egyszerre is el6fordulhatnak (Mixed
Shop).

A rugalmas miihelymodellekben (Flexible Flow Shop, Flexible Job Shop stb.) a
rugalmas jelzd (flexible) az ilitemezési modellekhez kapcsolva arra utal, hogy mig az
alap mithelymodellekben egy adott operdcido végrehajtasara egyetlen gép alkalmas
csupan, addig a rugalmas modellben az adott operaciot a gépek egy meghatarozott
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csoportjaba (halmazaba) tartoz6 barmelyik gép elvégezheti. Ezaltal az alap
miuhelymodell kib6viil operacidohoz kapcsolodd gépvalasztasi feladattal, ugyanakkor
tovabbra is alapvetd szerepet jatszik a munkak gépenkénti sorrendjének ¢€s inditasi
idépontjanak meghatarozasa. A gépcsoport gépei egymassal parhuzamosan mukodo
egyenértékil, részben azonos vagy kiilonb6z0 intenzitas- és mas paraméterértékekkel
rendelkezd gépek lehetnek. Jellegzetes példai a rugalmas mithelymodelleknek a
rugalmas egyutas (Felxible Flow Shop, FFS) és a rugalmas tobbutas (Flexible Job
Shop, FJS) modelltipusok [2], [32], [40], [49], [15], [11].

A Kkiterjesztett rugalmas modellek (Extended Flexible Flow Shop, Extended
Flexible Job Shop stb.) esetén vannak a rendszerben olyan erdforrasok (gépsorok,
munkahelyek), amelyek 0sszevontan tobb operaciot tudnak végrehajtani. Az operacio
helyett nagyobb egységek (technologiai 1épések, végrehajtasi 1épések) tekinthetok az
itemezés alapegységeinek [23], [24], [s11].

A vazolt modelltipusok tovabbi specidlis képességekkel bdvithetdk. Ezek kozzé
tartoznak a tobbcélu gépeket is integrald modelltipusok (Multi-Purpose Machine,
MPM), melyekben egy adott gép tobbféle operacid elvégzésére alkalmas (t6bb
halmazhoz tartozik). A rugalmas gyartorendszerekben gyakran egy adott gép tobb
kiilonbozd szerszdmot, késziiléket, programot stb. hasznalhat, igy atallitast kovetden
tobbféle operacio elvégzésére is alkalmas kiilonb6z6 idOkben (atlapolodas nélkiil).

Az iitemezési modellekkel szemben tamasztott kovetelmények kozott szerepel az
igényelt er6forrasokra vonatkoz6 aktudlis korlatozasok minél pontosabb definialasa.
Ebbe a kategoridba tartoznak példaul az eréforrdsok (pl. gépek, személyek, eszk6zok)
idobeli rendelkezésre allasara vonatkozo el6irasok [2], az erdforrasok (pl.
megmunkald gépek, miveletkozi tarolok) kapacitaskorlatai, az er6forrasok (pl.
szerszamok, késziilékek) alkalmazhatosagara vonatkozo korlatozasok.

A korlatozottan rendelkezésre allo parhuzamos gépek iitemezési modelljeivel ¢€s
modszereivel viszonylag sok cikk foglalkozik. Ezekrdl részletes dsszefoglalast adnak
példaul a [17] és [19] publikaciok. Ehhez a témakorh6z szorosan kapcsolodik az
értekezésben szerepld modellek ¢és modszerek tobbsége. Az értekezés erdforras-
kornyezet szempontjabol szorosan kapcsolodik a rugalmas gépcsoportokbdl (stage)
Osszekapcsolt gyartorendszerek iitemezési problémaihoz is, amikor a gépek
rendelkezésre allasa nem folyamatos. Ilyen feladatokrol ad jo attekintést példaul a [2]
és [35] cikk.

2.3. UTEMEZESI FELADATOK VALTOZATOSSAGA A MUNKAK
SZEMPONTJABOL

A legtobb esetben a munkék operacidi nem szakithatok meg, azonban vannak
olyan szituaciok, amikor megengedett az operaciok végrehajtasanak felfiiggesztése
majd egy késdbbi idépontban valo Gjrainditdsa. Ez utdbbi esetben az ilitemezd dontési
hataskore jelentdsen kiboviil. Hasonld valtozast eredményez az is, ha megengedett a
munkdk kisebb egységekre bontasa és/vagy nagyobb egységekbe vald Gsszevonasa.
Ujabb elvarasokat generdl, ezaltal tovabbi modellbévitést indokol a munkak
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végrehajtasahoz kapcsolddd mindségi jellemzok figyelembevételének igénye is (pl.
kozbensé mindségellendrzés utan a miivelet ismételt végrehajtasa sziikséges). Tovabbi
jelentds kiterjesztést igényel a valtoztathato intenzitas-paraméterek
alkalmazhatosaganak ¢€és a helyettesitd6 komponensek rendelkezésre allasanak
figyelembe vétele.

A modellekkel szemben tamasztott kovetelmények kozott szerepel a munkékra
vonatkoz6 aktudlis korlatozasok minél pontosabb definidlasa. Ebbe a kategoridba
tartoznak példaul:

e az inditasra és/vagy befejezésre vonatkozo id6beli eldirasok [27],

e a munkak kozott fennalld megel6zési relaciok [14],

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

e a munkak operacidinak megkezdését lehetdve tevd atallitasi/beallitasi
id6tartamok [1]

e a logisztikai feladatok kezelése [28], stb.

Komoly elvarast tdmaszt az iitemezési modellekkel szemben a rendszerben
jelenlévd parhuzamos végrehajtdst munka (Multiprocessor Task, MPT): Ilyen esetben
egy parhuzamos végrehajtasi munka rendelkezik legalabb egy olyan operacioval,
amelynek végrehajtasdhoz egyszerre egynél tobb erdforrasra (gépre, dolgozora,
szerszamra stb.) van szilikség a teljes miiveleti id6 alatt (egyidejiileg tobb erdforrast

foglal).

2.4. UTEMEZESI FELADATOK VALTOZATOSSAGA AZ UTEMEZESI CELOK
SZEMPONTJABOL

A termelés lokalis (munkahelyi), rendszer (miihely) szintli és globalis (vallalati)
céljai (pl. stabilitas, kihasznaltsag, készletek, atfutasi idok, csuszasok, mindség, piaci
pozicio, profit, hatékonysag javitasa stb.) igen eltérdek, esetenként ellentmondoak is
lehetnek. A gyorsan valtozo piaci kdrnyezet és az arra torténd gyors reagalas az egyes
szinteken felallitott célok feliilvizsgalatat €s megvaltoztatdsat is eredményezheti.
Fontos elvaras tehat, hogy a modern iitemezési modellek — a termelési politika valtozo
céljainak megfeleléen — tobbkritériumos szemléletliek legyenek és tdmogassdk az
1dében valtozé célok elérését.

A szakirodalomban publikalt iitemezési modellek tobbsége csupdn egyetlen
elsédleges célfiiggvény optimalizalasa koncentrdl. Az igény szerinti rugalmas gyartas
szempontjabol kiemelkedden fontos tobbcéltl optimalizalasi szemlélet sokkal kevesebb
titemezési modellben jelenik meg [34], [43].

Az iitemezési feladatban alkalmazhatd optimalizalasi célfiiggvények igen sokfélék
lehetnek. Ezek a célok bizonyos esetekben a teljesitménymutatok (pl. koltségek,
késések, csuszasok, befejezési id6pontok, atfutdsi idok, varakozéasi idok,
gépatallitasok, készletszintek stb.) minimalizalasat kovetelik meg. Mdas célok esetén a
teljesitménymutatok (pl. gépi és emberi eréforrasok kihasznalasa, ateresztOképesség,
gyartasi hatékonysag stb.) maximalizaldsa a kovetelmény. A célfiiggvények gyakran
egymastol sem fliggetlenek, kapcsolatrendszerilk bonyolult, komplex feladatok
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esetében nehezen modellezheté [8]. Az ilyen feladatoknak csak kivételes esetekben
van olyan megoldasa, amely az 0&sszes célfiiggvény szempontjabol egyszerre
tekinthetd optimalisnak. A korszerii litemezési modelleknek lehetdvé kell tenniiik a
valtozo célfiiggvény-rendszerek definidlasat. Ez a kiindulasi alapja annak, hogy
hatékony ¢és rugalmas megoldasi modszerek alkalmazasaval kompromisszumos kvazi-
optimalis végrehajthatd megoldas (vagy megoldas halmaz) elfogadhat6 i1d6 alatt
eldallithato legyen.

A gyakorlat szempontjabol fontos elvaras, hogy nemcsak optimum-kozeli, hanem
robusztus {itemtervet kell eldallitani tobb, prioritassal ellatott cél esetén. Robusztus
titemterveknek nevezhetjiik az litemtervek olyan csoportjat, amely a reaktiv (elére nem
vagy csak nagy Dbizonytalansaggal tervezheté eseményekre adandd valasz)
tevékenységeket a lehetd legjobban tamogatja (pl. a KPI mutatok értéke valamilyen
id6atlag definicid szerint optimalis).

Az litemezési feladatok ¢€s a sziikséges modellek véltozatossaga megneheziti olyan
szoftverek kidolgozasat, amelyek konnyen és gyorsan adaptalhatok adott termelési
rendszer gyartdsirdnyitasdnak tdmogatisara. A korszerli gyartdsirdnyitast tdmogatd
szoftverek (Manufacturing Execution System, MES) ISA-95 alapu modellje a
kovetkezé négy funkcionalis f6 komponenst definialja [42]: (1) termelésiranyitas, (2)
tizemfenntartas, (3) mindségbiztositas, (4) készlet-gazdalkodas. A termelésiranyitas
(termelés-menedzsment) szolgaltatdsai kozott kiemelt szerepet kap az litemezés és az
ujraiitemezés [16]. Ezek tamogatasa érdekében erdteljes nemzetkdzi kutatdé munka
folyik vilagszerte. Az elméleti eredmények gyakorlati bevezetése azonban tovabbi
jelentds implementaciods szakértdi munkat igényel.

3. AZALKALMAZOTT MODSZEREK

A termelésiitemezés ¢s finomprogramozas végrehajtasa, kezelése dinamikus
modelleket igényel. A feladatok bonyolultsaga és Osszetettsége miatt az ismert
modellek bévitése és 1j modellek kidolgozdsa egymashoz szorosan kapcsolddo
tudoméanyteriiletek eredményeire tamaszkodva valosithatdo meg. A modellezés soran
alapvetden a termelésinformatika, a diszkrét matematika, az {itemezés-elmélet,
valamint a mesterséges intelligencia modelljeinek, modszereinek és eredményeinek
kombinalt alkalmazdsara tdmaszkodtam. Kezdetben a szakirodalomban publikalt
modelleket tanulmanyoztam ¢és a vizsgaltam néhany 10j, a gyakorlatban felmeriilt
probléma sajatossdgait. Ebben nagy segitségemre voltak a Miskolci Egyetem
Alkalmazott Informatikai Intézeti Tanszék K+F+I projektjeiben résztvevd kollégaim.
A f0 kutatdsi iranyok kitlizésében témavezetdom FErdélyr Ferenc javaslataira
tdmaszkodtam. A vizsgalt problémakdrt a tanulmanyozott valos ipari feladatok igényei
tovabb konkretizaltak. A megfeleld megoldasokat a megismert konkrét vallalati
igényekre figyelemmel kerestem.
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A kutatomunkam soran a felmeriilt részfeladatokhoz kapcsolodd ismereteket
Osszegyljtottem. Az ismert eredményekre alapozva kerestem alkalmas kiindulasi
modelleket. Ezt kovetden fogalmaztam meg az iitemezési feladatok és részfeladatok
problémas, még meg nem oldott elemeit.

A szakirodalom tanulmanyozasa soran példak sokasagan keresztiil egyértelmiivé
valt, hogy a vizsgalatra kitlizott litemezési feladatoknal joval egyszeriibb feladatok
esettben sem lehet polinomidlis 1d6-koltségli algoritmust késziteni optimalis
megoldasra, ezért heurisztikus és meta-heurisztikus megoldasi modszerekkel
foglalkoztam. Olyan megoldé eljaras-mintakat kerestem, vizsgaltam, modositottam és
bdvitettem, amelyek mas feladatokban mar eredményesek voltak.

A kivalasztott feladatok sajatossdgaihoz illeszkedd 1j modellvaltozatokat
dolgoztam ki, ¢és ezeket szimulacioval elemeztem. A tapasztalatok alapjan
modositottam, finomitottam €s pontositottam a modellek részleteit, a feladatmegoldas
koncepciojat és egyes eljaras-elemeit. Megfeleld eredmények elérése utan szigoribb
kovetelményrendszerrel és Kiterjesztett célok kitlizésével bovitettem modelljeimet.

A kidolgozott modellek implementalasaban nagy segitségemre volt intézetlink
termelésinformatikai kutatd csoportja. Mérnok- és gazdasagi-informatikus hallgatok,
TDK, projekt-feladat, szakdolgozat és diplomamunka keretében — Kulcsar Gyula
vezetésével — sok alkalmazas-fejlesztési részfeladatot oldottak meg az altalam
kidolgozott 6j modelleken. igy példaul eljarasok modositasa, szoftver alkalmazasok
futasi sebességének novelése, mas informacio-technologia részletkérdések megoldasa
nem tartoztak szorosan kutat6 munkam feladatai koz¢, azokat a témakdrrel foglalkozo
tarsaim Onallé kutatomunka keretében vizsgaltak ¢és vizsgaljak jelenleg is. (PI.
parhuzamos algoritmusok, GPGPU alapt programozas, in-memory computing stb.)

A tézisek érvényességét — a mesterségesen létrehozott adatokon végzett futtatasi
tesztek kedvezd tapasztalatait kovetden — valos problémak ipari kornyezetben torténd
megoldasaval igazoltam. Ehhez konkrét termelési rendszerek miszaki specifikacioi és
ipari adatbazis adatok keriiltek felhasznalasra, ipari partnerek bevonasaval és
engedélyével.

A kapcsolodé K+F+I projektek tapasztalatait is felhasznalva, a tudomanyos
eredményeket konferenciakon mutattam be €s folyoiratokban is publikaltam.

4. A KUTATOMUNKA OSSZEFOGLALASA

A PhD értekezésemben bemutatom az eréforras-korlatos iitemezési feladatok
modellezésével és megoldasaval kapcsolatban végzett kutatdmunkdm eredményeit. A
vizsgalatom az igény szerinti rugalmas gyartas (Make to Order, MTO) kiilonb6z6
kiterjesztett iitemezési feladattipusainak modellezésére ¢és gyakorlat-orientalt
megolddsara iranyult.



10 TEZISFUZET

Kutatémunkam sordn a kovetkezo két féiranyt kovettem:
I. Az els6 féirany az ismert EFFS (Extended Flexible Flow Shop) litemezési
modell bovitése Vvolt.

e Ez vonatkozik egyrészt a gyartasi folyamat logisztikajaval kapcsolatos
kérdések részletes vizsgalatara, korlatozott méretli atmeneti tarolok,
anyagmozgatasi id6k figyelembevételére és hatasuk vizsgalatara.

e Egy masik fontos fejlesztési irdny a bdvitett modellel kezelhetd iitemezési
feladatok korének szélesitése. Ide tartoznak példaul a részben kotdtt munka-
sorrendekre, valamint a gyartasi és logisztikai sorozatnagysagokra
vonatkoz6 eléirdsokbol eredd feladatok kezelésére irdnyulo6 kutatasok.

e A bOvités egy specidlis iranya az emberi er0forrdsok €s gépi erdforrasok
szinkronizaldsa az un. ,,miiszakbeosztasok” integralt kezelésével (dontési
valtozo és/vagy korlatfeltétel alkalmazasaval).

Il. A kutatdas masodik féiranya a prediktiv {itemezési és reaktiv Ujralitemezési
modszerek bdvitése €és tovabbfejlesztése Vvolt, integralt proaktiv szemléletl
kombinalt iitemezési modszer iranyaba. Az ilyen modell és feladatmegoldo
rendszer kiilonosen alkalmasnak latszik a ,1lehivasos” jellegli beszallito
rendszerek finomprogramozasi feladatainak megoldasara.

e A megrendelésre és raktarra gyartas egyiittes litemezése esetén fontos
szempont a beszallitol szerzddésekben rogzitett cikkenként eltérd minimalis
készletszintek fenntartdsa és a szigori hataridés direkt rendelések
(lehivasok) egyidejii kiszolgalasa (termeléstervezési, készletezési és
finomprogramozasi funkciok integracidja).

e Tovabbi kihivast jelent a miivelet-végrehajtds eldkészitésére vonatkozo
kiilonleges (pl. gyartasi egységek elOkészitésére vonatkozd) korlatozasok
betartasabodl szarmaz6 feladatok modellezése.

o A vizsgalt feladattipus egy tovabbi sajatossdga az osztott hozzaférésu
kiegészité  erOforrasok  (szerszamok, késziilékek és  dolgozok)
,multiprocessor task™ jellegli kiosztasi problémainak kezelése valtozo
er6forras-korlatos iitemezési feladatok modellezésével €és megoldéasaval
(finomprogramozasi €s er6forrasgazdalkodasi funkciok integracioja).

Az értekezésben bemutatom a vizsgalt diszkrét gyarto-szereld rendszereket, a
hozzajuk kapcsolodo termelési, elokészitési és logisztikai folyamatokat, a kidolgozott
Uj er6forras-korlatos iitemezési modelleket, a megoldasi koncepciokat, a fontosabb
algoritmusokat és a kifejlesztett 0j litemezési célfiiggvény-rendszereket.

Az értekezés 3. fejezetében Osszefoglalom a kutatomunkam elsé szakaszaban
vizsgalt haztartdsi nagygépek diszkrét alkatrészgyartdsi és szerelési fazisainak
szinkronizalasara kidolgozott termelésprogramozasi modellemet. A modellezett
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er6forras-korlatos gyarto-szereld rendszer legfontosabb jellemz6i kozé tartoznak az
alternativ technologiai tutvonalak, a korlatozottan rendelkezésre allo gépek, a
korlatozott méreti miveletk6zi tarolok, az eltérd miveletvegzési, atallitdsi ¢és
anyagmozgatasi idoék valamint a szigord belsé hataridés munkdk. A probléma
megoldadsa magaba foglalja a munkak er6forrasokhoz rendelését, litemezését €s az
er6forrasok miiszakbeosztasanak meghatarozasat is.

Az értekezés 4. fejezetében részletesen bemutatom egy jarmiipari Osszetett
termelésprogramozasi feladat modellezését ¢és megoldasat. A feladat egyik
jellegzetessége, hogy tobbfele osztott hozzaférésii eréforrast kell egyidejiileg kiosztani
¢s parhozamos végrehajtasu munkdkat kell ilitemezni szigord hataridés gyartasi
rendelések teljesitése érdekében. A probléma egy masik sajatossdga, hogy a
termelésiitemezés ¢és a készletgazdalkodas egy kombinalt 1) feladatat kell egyidejiileg
megoldani ugy, hogy a technologiai féfolyamatok mellett a szerszdm-el6készitési
mellékfolyamatokat beagyazott részfeladatként szintén litemezni kell.

5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

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

Kidolgoztam egy igény-vezérelt miiszakbeosztasi modellt az emberi erdforrdasok
és gépi eroforrasok szinkronizdlasara, amely az erdforrdasok rendelkezésre dlldsi
idointervallumait dontési valtozoként és/vagy korlatfeltételként képes kezelni a
termelési finomprogramozisi feladatokban. Uj médszert dolgoztam ki a fenti
finomprogram-tervezési feladat megolddasdara a diszkrét gydrto-szereld rendszerek
iitemezési és miiszakbeosztasi feladatainak integralt megolddsdval.

Az integralt tervezési modszer fontosabb jellemzai:

1.1. A miszakbeosztasra vonatkozd modell-kiterjesztés tetszoleges tipusu
termelésiitemezési feladat esetében alkalmazhato.

1.2. A szinkronizalt feladatmegoldas kétfazisu: Az els6 fazisban az erdéforrasokhoz
onalléan konstansként definidlt iddintervallumok rendelhetok (korlatfeltételek).
A masodik fazisban az iitemezési feladat megoldasa soran kialakuld aktuélis
terhelések alapjan véglegesithetd az aktiv miiszakok kiosztasa (dontési valtozok).

1.3. A miszakok koltségének minimalizaldsa érdekében kidolgoztam egy uj ,,relativ
miuszakkoltség™ szemléletl célfiiggvény koncepcidjat.

1.4. A kidolgozott mddszerrel az {itemezési és a miiszakbeosztasi feladat egyidejiileg
megoldhatd egy bdvitett tobboperatoros ¢és tobbcéli keresési technikaval
(MOMOTS, Multi-Operator and Multi-Objective Tabu Search). A kiindulasi
(alap) iitemezési feladat valasztott keresd algoritmusanak modositdé operatora
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(vagy operatorai) kiegészitendOk a miiszakbeosztast mddositd operatorokkal,
tovabba az eredeti célfiiggvények a  miiszakbeosztasra  vonatkozo
célfiiggvényekkel.

1.5. Az integralt megoldasi mddszer — a fentiecken tulmenden — tdmogatja az
alternativ technologiai utvonal valtozatok menedzselését, az anyagmozgatasi
idok és korlatozott méretli miiveletkozi tarolok figyelembe vételét, valamint a
rendelési, gyartasi és logisztikai sorozatnagysagok megkiilonboztetését ¢s
kezelését.

1.6. Egy nagyméretii, valds ipari feladat megoldasan keresztiil igazoltam, hogy az 0j
koncepcid alkalmas diszkrét alkatrészgyartasi ¢és szerelési folyamatok
termelésiitemezési €s miiszakbeosztasi feladatainak integralt megoldésara.

Az 1. tézisben 0Osszefoglalt eredményeket az értekezés 3. fejezetében részletesen

ismertettem, valamint az [s4], [s3], [s5], [s7], [s9], [s10], [s11], [s12], [s14], [s15],

[s17], [s16] publikaciokban is bemutattam.

2. tézis: Proaktiv szemléletii modell és kombinalt iitemezési moédszer a
»lehivasos” jellegii alkatrészgyarté rendszerek finomprogramozasi
feladatainak megoldasara.

Uj modellt és megoldisi médszert dolgoztam ki a megrendelésre és raktirra
gydrtds egyiittes iitemezésére, amely alkalmas a beszallitoi szerzddésekben rogzitett
cikkenként eltéré minimadlis készletszintek fenntartdsara és a szigoru hatdridos
direkt rendelések (lehivasok) egyidejii kiszolgalasara. A termelésiitemezés és ag
igény-vezérelt készletgazddalkodds integrdciojan tiulmenden a javasolt modellezési
szemlélet lehetové teszi a gyartdasi fofolyamatok iitemezésének és a kapcsolodo
elokészitési tevékenységek iitemezésének egyiittes megolddsit is.

A modell fontosabb jellemz6i:

2.1 A kidolgozott IPSIC modell alapvetden az autodipari iiléselemek gyartasi
jellemzo6i €és kovetelményei alapjan késziilt (parhuzamosan mikodd korpalyas
gyartosorok modellje), de mas gyartastechnoldgiai kornyezetre is gyorsan
adaptéalhato.

2.2 A modell egyiitt (integraltan) kezeli a hataridds gyartasi rendelések kiszolgalasat
¢s a cikkszdmonként eldirt készletszint-optimalizalast.

2.3 A modell figyelembe veszi az erdforrdsok sajatossdgait és korlatozott
rendelkezésre allasait.

2.4 Megvalositja a gyartésorok szinkronizalt atallitasi (set-up) feladatainak
litemezését, figyelembe véve a gyartaselokészitési feladatokat is.
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2.5 Tamogatja a gyartasi feladatok elvégzéséhez sziikséges osztott hozzaférésii
szerszamok ¢és késziilékek konfiguraldsanak igény-vezérelt menedzselését az
aktualis technologiai eldirasok €s alternativak szerint.

A 2. tézisben Osszefoglalt eredményeket az értekezés 4.1., 4.2., és 4.4. alfejezeteiben

részletesen ismertettem, valamint az [sl], [s2], [s6], [s13] publikaciokban is

bemutattam.

3. tézis: Uj modell és megoldasi modszer egyoperacids, idoben valtozo szamu
eroforrasos iitemezési feladatok megoldasara.

Az egyoperdcios hatdaridos munkdk iitemezésére kidolgoztam a P(S)| pi=1;
ri=integer; di=integer | Lmax. formalizmussal definialt modellt és annak egzakt
megoldo algoritmusdat. A modell legfontosabb ujdonsdga, hogy a pdarhuzamosan
miikodd erdforrdasok szama fiigghet az idotol. Kidolgoztam egy tovabbfejlesztett JIT-
orientdlt algoritmust, amely biztonsagi vezérlo paramétereket hasznalva a hataridok
betartasa mellett csokkenti a munkak tul korai befejezését.

A modell és megoldasi koncepcio fontosabb jellemzobi:

3.1 Egy valés ipari feladat altal motivalt igény alapjan kidolgoztam egy 1j
altalanositott modellt, amely a szakirodalomban megtalalhatdé P | pi=1;
ri=integer; di=integer | Lmax modell Kkiterjesztésének és altalanositasanak
tekinthetd.

3.2 Az 0j modellel leirhaté feladatok megoldasara polinomialis futdsi idejii egzakt
megoldd algoritmust dolgoztam ki: Tartalékid6-orientalt algoritmus (Slack-
Oriented Algorithm).

3.3 A kiilsé ¢és belsd forrasbol érkezd varatlan események karos hatdsanak
csOkkentése érdekében kidolgoztam egy tovabbfejlesztett JIT-orientélt
algoritmust, amely biztonsagi vezérld paramétereket hasznilva a hataridék
betartasa mellett csokkenti a munkak tul korai befejezését.

34 A modell és a megoldasi moddszerek gyakorlati alkalmazasa érdekében
kidolgoztam egy specidlis probléma-transzformacios eljarast, amely a formalis
modell ¢és egy valés miihelyszintli {itemezési feladattipus egyértelmi
megfeleltetését biztositja.

A 3. tézisben Osszefoglalt eredményeket az értekezés 4.3. alfejezetében részletesen

ismertettem, valamint az [s1], [s2], [s6], [s13] publikaciokban is bemutattam.

6. AZ EREDMENYEK HASZNOSITASA

Napjainkban a termelési rendszerek és folyamatok fejlesztésében, az ipari
informatikai infrastruktirak tervezésében, létrehozasaban ¢s miikddtetésében egyre
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fontosabb szerepet jatszanak a kiber-fizikai gydrtorendszerek (Cyber-Physical
Production Systems), az Ipar 4.0 (Industry 4.0), a dolgok Internete (Internet of Things,
l0T), a felhéalapui szamitas (Cloud Computing), és a nagy adatmennyiség (Big Data)
paradigmak és technologiak. A rohamosan fejlodé informatikai és kommunikacios
kornyezetben megnovekszik az igény az 0j technologiak altal nyajtott szolgaltatasok
tizlett és automatizalasi célu kiaknazasara, tobbek kozott példaul integralt
optimalizalasi, innovativ dontéstdmogaté modellek és modszerek kidolgozasara,
valamint implementalt szoftvereken keresztiil ezek gyakorlati alkalmazasara.

Az altalam kidolgozott 0j modellek hozzajarulnak ehhez a fejlddéshez, mert a
felsorolt technologidk lehetdvé teszik a megfeleld6 bemend adatok, a szamitasi
kapacitas, az alkalmazasi kornyezet biztositasat, ezaltal megvaldsithatd a modellek
integralasa a vallalatok hagyomanyos ¢€s korszerli termelésinformatikai rendszerébe
egyarant.

Az értekezésben 0sszefoglalt eredmények a diszkrét termelési rendszerekben folyo
1gény szerinti rugalmas gyartas és szerelés teriiletein hasznosithatok termeléstervezési,
litemezési, finomprogramozasi €s integralt dontéstamogatasi feladatok megoldasara.

A tézisek érvényességét — a mesterségesen létrehozott adatokon végzett futtatasi
tesztek kedvezo tapasztalatait kovetden — valds problémak ipari kdrnyezetben torténd
megoldasaval igazoltam. Ehhez konkrét termelési rendszerek miiszaki specifikacioi és
ipari adatok kertiltek felhasznalasra ipari partnerek bevondsaval (Electrolux Lehel
Hitogépgyar, Jaszberény; Fehrer Hungaria Jarmiipari Kft., Mor).

A kapcsolodd K+F+I projektek tapasztalatait is felhasznalva, a tudoményos
eredményeket az  irodalomjegyzékben  felsorolt  publikdciok  formdjéban
konferencidkon mutattam be és folyoiratokban is publikéaltam.

Az 1j modelleket bemutato részek végén —a 3.5., a 4.3.8., és a 4.5. alfejezetekben
— Osszefoglaltam a kapcsol6do eredmények alkalmazasi lehetdségeit.

A kidolgozott j modellek és algoritmusok, valamint a kapcsolodo iitemezd
szoftverek bekeriiltek a Miskolci Egyetemen folyd mérndkinformatikus ¢és
gazdasaginformatikus képzés termelésinformatikai specializaciojanak oktatdsdba az
Alkalmazott Informatikai Intézeti Tanszék altal gondozott ,,A termelésinformatikai
alapjai”, a ,,Diszkrét termelési folyamatok szdmitdgépes tervezése és irdnyitasa”, és a
,, Virtudlis vallalat” c. tantargyak tananyagéan keresztiil.

Az eredmények ipari alkalmazasi példak forméjaban részét képezik a Miskolci
Egyetem online kurzusait menedzsel6 ,,MeMOOC Studio” szabad hozzaférésti (open
online) keretrendszerben elérhetd ,,Utemezési modellek és algoritmusok” c¢. magyar
nyelvii és ,,Scheduling Models and Algorithms” c. angol nyelvli kurzusnak is.
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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.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

The most important features of the integrated planning method are as follows:
The model extension concerning the shift assignment can be applied to any type
of production scheduling problem.

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.

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

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 techniqgue (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.

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.
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1.6. By solving a large real industrial problem, | 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].

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 It 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].



TEZISFUZET 23

Thesis3 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 a demand motivated by a real industrial problem, | 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.

3.2 To solve the problems described with the new model, | 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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