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Absztrakt

A cikk a diszkrét termelési folyamatok ujraiitemezési feladatainak jellemzdit foglalja dssze, és egy uj
kiterjesztett megolddasi modszert mutat be. Az ujraiitemezés célja a gyartas kozben bekévetkezett
varatlan események kezelése azaltal, hogy egy adott idoszakra elore elkészitett titemterv modositott
valtozatat keésziti el. Ezt ugy kell megvalositani, hogy a teljesitmény-mutatok megfelelo értékeket
vegyenek fel és az eredeti ititemtervtol valo eltérés a lehetd legkisebb meértékii legyen. A probléma
megoldasara zarolasi technikakat alkalmazo tébbcélu keresési modszert javasolunk.
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Abstract

The paper summarizes the features of rescheduling problems of the discrete production processes and
describes a new extended solving method. The purpose of the rescheduling is to manage the
unexpected events occurred during the manufacturing. The rescheduling process creates a modified
version of the predictive schedule for a given time horizon. It is required that the performance
indicators take up suitable values and the deviation from the original schedule should be as small as
possible. To solve this problem, we propose an advanced multi-objective searching method by using
locking techniques.
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1. Bevezetés

A termelésiitemezési modellek és modszerek fejlesztésére iranyuld kutatdsok elméleti és gyakorlati
szempontbdl egyarant nagyon fontosak. A témahoz kapcsolodé optimalizalasi feladatok mas kutatési
teriiletek problémaival is szoros kapcsolatban allnak. Ilyenek példaul a logisztikai, eréforras-tervezési
és tizleti folyamatokkal kapcsolatos optimalizalasi problémak [2, 4].

Az utdbbi években ujra nagy hangstlyt kapott az eléidejii és a valds ideji litemezés Gsszehangolasa
a Kiber-fizikai rendszerek és az Ipar 4.0 keretében. Az ilyen integracio egyik kulcskérdése az, hogy a
bizonytalansagok és varatlan események hogyan kezelhet6k hatékonyan. A folyamatok iranyitasanak
egyik fontos operativ modszere az atlitemezés — vagy mas néven Gjraiitemezés (rescheduling) —, amely
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az aktualis allapot alapjan a folyamatok hatralévé — még el nem végzett — folyamatelemeinek
végrehajtasat részleges vagy teljes mértékben Ujratervezi. Az alapvetd ujraiitemezési stratégiakrol az
[5] és a [7] publikéciok részletes attekintést nyujtanak.

Az ujraiitemezés 1ényege az, hogy az eredeti litemezési feladat jelentés mértékben kiterjesztésre
keriil azaltal, hogy uj korlatozasok és uj célok jelennek meg a klasszikus iitemezési feladatok elemei
mellett. A kiterjesztett probléma dontési valtozoinak értékkészletét (megoldasterét) az 11j feltételek
jelentésen modositjak, és a feladat megoldasat nehezitik a gyartasiranyitas specialis kdvetelményei.
Ide sorolhatok példaul a gépatallitasi, az er6forras-kihasznaltsagi, anyagellatasi és anyagmozgatasi
igények [1]. Az ujraiitemezési modellekkel szemben tamasztott fontos kovetelmény, hogy a
beavatkozasi dontések eredményei az 0j korlatozasoknak és 1j céloknak egyarant megfeleljenek. Az
ujraiitemezési koncepciokrol jo 6sszefoglalast adnak példaul az [1] és a [6] publikaciok.

2. Az ujraiitemezési feladatok jellemzoi

Egy diszkrét gyartorendszerben végrehajtando folyamatok iitemezése soran feltételezziik, hogy adott a
gyartorendszer aktualis allapota és az érvényes korlatozasok halmaza. Ide tartoznak példaul az
elsédleges technologiai és egyéb erdforrasok, azok korlatozott képességei és kapacitasai, a
rendelkezésre allasok idGintervallumai, a miveletek sorrendjének definicioi és tovabbi specialis
feltételek. Az alap prediktiv iitemezési feladatban a végrehajtasra kiadott belsé rendelések (production
order) teljesitéséhez gyartasi munkakat (job) és miiveleteket (operation) kell definialni, tovabba ezek
elvégzéséhez alkalmas er6forrasokat (resource) kell hozzarendelni. Minden gyartasi eseményhez
inditasi és befejezési idépontokat kell hozzarendelni ugy, hogy a korlatozasok betartasaval a gyartasi
folyamat teljesitményét méré mutatok (key performance indicators, KPI) kvazi-optimalisak legyenek.
A KPI mutatok fejezik ki ebben az optimalizalasi feladatban a menedzsment megfogalmazott céljait.

A prediktiv ltemterv 6nmagaban nem garantalja az litemezett idGszakban a gyartasi folyamat
optimalis végrehajtasat, mivel a belsd gyartasi kdrnyezet és a kiilso {izleti kornyezet elkeriilhetetlen
bizonytalan viselkedése miatt sziikséges a gyartas valds ideji folyamatos iranyitasa. A fellépd varatlan
események karos hatasanak csokkentése érdekében szamos korrekcios beavatkozasi dontést kell
meghozni és végrehajtani. Az ilyen beavatkozast igénylo szituaciok megkovetelik a végrehajtas alatt
allo, elozetesen jol megtervezett litemterv feliilvizsgalatat és modositasat, ezaltal a folyamatok és
miveletek Gjralitemezését [4].

Az ujraiitemezés tehat az elinditott és végrehajtas alatt alld gyartasi iitemterv aktualizalasa,
korrigalasa €s Gjratervezése, amely az irdnyitorendszer egyik beavatkozasi funkcidja.

3. Az ujraiitemezési feladatok megoldasa tobbcélu keresd algoritmussal

Az altalunk javasolt Ujralitemezési koncepcid lényege az, hogy az elbidejli litemezési modszerek
kiterjesztésével a specialis kovetelményeket tamaszté Ujraiitemezési feladatok is hatékonyan
megoldhatok. A kiterjesztést uj korlatfeltételek és 0j célfiiggvények bevezetésével valdsitottuk meg.

Az Ujrailitemezési feladatban adott egy érvényben 1év0 gyartasi finomprogram, ami leirja a gyartasi
folyamat elvart menetét, valamint adottak az ehhez tartozé tervezett teljesitménymutatok. Ezek kezdeti
feltételként jelennek meg, és ez a halmaz lesz az Osszehasonlitds alapja. Szintén bemend
informacioként adott az aktualis helyzetet pontosan definiald termelési finomprogram, amelyben a
ténylegesen bekovetkezett események és az azokbol eredd allapotvaltozasok sorozatanak megfeleld
idéadatok szerepelnek.
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Az tjraiitemezéskor fontos, hogy az érvényben 1évo iitemtervnek az Ujralitemezés idépontja el6tt
végrehajtott, vagy elkezdett része nem valtoztathatdé meg. Ugyanigy definialhatdo egy olyan jovore
vonatkoz¢ iddintervallum is, amelyben a valtoztatasra vonatkozé tilalom szintén érvényes. Ez azt
fejezi ki hogy az Ujrailitemezés elkezdésének id(’Spontja és az 4j iitemterv érvényesitésének idépontja
érintett gyartasi miiveletek, munkék és belsé megrendelések hatast fognak gyakorolni az j utemtervre
is. Példaul, ha egy adott terméktipus egy szdmara kivalasztott gyartasi itvonalon mar elindult, akkor a
hatralévé még meg nem kezdett gyartdsi miiveletei a kezdeti erdforras-alternativaknak csak egy
részhalmazara iranyithatok at. Ilyen esetekben az id6 eldrehaladasanak fliggvényében csokkennek a
beavatkozasi lehetdségek.

Az Ujraiitemezés soran a modositott termelési litemterv értékelésének szempontjai kdzé betettiink
olyan 1) KPI elemeket (célfiiggvényeket), amelyek kifejezik a modositas mértékét. Ezeket
minimalizalandé alakban definialtuk, ezaltal teljesithet6 az az igény, hogy minél kisebb mértékii
valtoztatassal maximalis javulast érjiink el, stabil és atlathato (,,rangatastol mentes”) gyartas valdsuljon
meg.

A korabban kidolgozott tobbcélu keresési modszereinket vettiik alapul. Ezek kelléen rugalmasak
voltak ahhoz, hogy kisebb tovabbfejlesztéssel az tUjrailitemezés specidlis elvarasait is teljesitsék a
fentebb vazolt modszerek beépitésével. A kdvetkezo fejlesztéseket végeztiik el:

o aszimulacios modell kiterjesztése;

o acélfiiggvények korének kibdvitése a valtoztatasok mértékének csokkentése érdekében;
e zarolasi technikak bevezetése a tiltott valtoztatasok elkeriilése érdekében;

o keresd operatorok fejlesztése a KPI mutatdk javitasa érdekében.

A tobbcélu Kkeresési modszer alapvetben egy gyors szimuldcidra alapozott problématér-
transzformaciéra tamaszkodik, melynek 1ényege az, hogy a megoldas keresésekor egy egyszerusitett
ttemterv késziil a dontési valtozok értékei alapjan. Ez rogziti a munkak technoldgiai tvonalat, az
allokalt er6forrasokat, valamint a végrehajtasi sorrendeket. Ezekbdl kiindulva a teljes iitemterv
végrehajtasanak szoftveres szimulacidja kiszamitja az egyes elemekhez tartozo6 inditasi €és befejezési
idépontokat. Ez a modszer az ujraiitemezés soran ugy mikodik, hogy a szabalybazisra épitett
szimulaciods algoritmus a mar rogzitett idéadatokat figyelembe veszi a multbeli gyartasi eseményeknél,
¢s csak az ismeretlen (jovobeli varhato) idéadatokat szamitja ki.

A [3] dolgozatban bemutatott prediktiv litemezésre alkalmazott tobbcélu keres6é modszerbe
beillesztettiik az Ujraiitemezés 0 kovetelményeit kielégitdé elemeket. A valtozasok mértékének
minimalizalasa érdekében a kovetkez6 célfiiggvényeket definialtuk:

1. Az eredetitdl eltérd Gtvonal bejarasara litemezett munkék szama,

2. Az eredetitol legalabb egy eltérd gépre litemezett munkak szama,

3. Az eredetileg tervezett cstiszas vagy idébeliség szempontjabol megvaltoztatott munkak szama;

4. Azjraiitemezés kovetkeztében csuszova valéo munkak szama,

5. Az 1. pontban leirt feltételnek megfelel6 munkaval rendelkezé megrendelések szama,

6. A 2. pontban leirt feltételnek megfelelé6 munkaval rendelkezé megrendelések szama;

7. Az eredetihez képest megvaltoztatott befejezési statuszu megrendelések szama;

8. Az ujrailitemezés kovetkeztében cstiszova valo megrendelések szama,

9. A megvaltozott atallasokkal érintett gépek és munkahelyek szama;

10.Az ujraiitemezés kdvetkeztében 1 atallasokkal terhelt gépek és munkahelyek szama.
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A felsorolt valtozast kifejez0 mutatok és a gyartasi hatékonysagot szamszer(sité mutatok
egyiittesen alkotjak a célfiiggvény-rendszert, amely mindsiti a modositott termelési iitemtervet. A
kiillonboz6 célfiiggvények fontossaganak kifejezésére olyan prioritasértékeket hasznalunk, amelyek
aktualis értékét a felhasznalo allithatja be. A keresé motor a prioritdsok alapjan a relativ valtozasra
alapozott dsszehasonlito és eredményértékelé modszert alkalmazza [3].

Az tjraiitemezés az aktualis szituaciot leird iitemtervbdl indul ki, és elemi modositadsok sorozataval
alkotja meg az 0j iitemtervet. gy az elSidejii iitemezésre hasznalt tobbcélu keresési technikak (tabu
keresés, genetikus algoritmus stb.) az ujraiitemezési feladatok megoldasara is hasznalhatok.
Ujraiitemezéskor azonban azt is figyelembe kell venni, hogy a kiindulasi iitemtervnek a multban
bekovetkezett része, valamint az 1j tlitemterv elkészitéséhez és inditdsahoz sziikséges iddintervallumba
esO része nem modosithatd. Az Gjrailitemezés sebességének novelése érdekében a tiltott modositasok a
keresés el6tt elemzésre keriilnek. A megengedett alternativak rendszerezett formaban beépiilnek a
modell kapcsolatrendszerébe. Ezaltal a keresés kdzbeni dontési helyzetekben a valaszthatd alternativak
kozott csak az 1j feltételeket is maradéktalanul kielégit lehetdségek jelennek meg. Az ujraiitemezési
korlatozasok ilyen iranyu kibdvitését zarolasi technikak alkalmazasaval valositottuk meg. A zarolasi
szabalyok egyarant vonatkozhatnak munkdkra, megrendelésekre és gépekre (munkahelyekre). Példaul
adott munka esetében eldirhatd, hogy mely operacidjatol kezdve engedélyezett a valtoztatds. Ehhez
hasonldan, adott munkahely esetében eldirhatd, hogy a végrehajtasi soraban mely miivelettdl kezdve
lehet valtoztatast elvégezni. Adott megrendelés esetében a hozza tartozé zarolt munkak
attributumaibol egyértelmiien kdvetkezik a zarolas mértéke €és formaja.

Az el6idejli iitemezésre hasznalt szomszédsagi operatorokat tovabbfejlesztettilk annak érdekében,
hogy a zarolasokat figyelembe vegyék. Ennek koszonhetden a tobbcélu heurisztikus keresd algoritmus
alkalmassa valt az ujratitemezési feladatok megoldasara.

4. Osszefoglalas

A cikkben bemutatott ujraiitemezési koncepciot felhasznalva hatékonyan kezelhetok mind az eldidejii
termelésiitemezési, mind az Ujrailitemezési feladatok. A javasolt mddszer végrehajtas-szimulaciora
alapozott problématér-transzformaciora, zarolasi technikakra és tobbcéli keresési algoritmusra
tamaszkodva miikodik. A kifejlesztett szoftver igazolta, hogy a vazolt modell hatékonyan tamogatja a
technoldgiai alternativak kezelését, az er6forrasok allokalasat és a gyartasi feladatok végrehajtasanak
id6beli litemezesét s Gjralitemezését.

5. Koszonetnyilvanitas

A kutaté munka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén miikodé Mechatronikai és Logisztikai
Kivalésagi Kozpont keretében valosult meg.
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