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Absztrakt

A cikk bemutatja egy integralt termelésiitemezési és miiszakbeosztasi feladat megoldasat. A feladat
jellegzetessége, hogy Osszeszerelo gépsorok és alkatrészgyarto gépek miikodését kell osszehangolni
megfelelé iitemtervek készitésével. Ezen tulmenden az iitemezés és a miiszakbeosztds egy integralt
feladatat kell megoldani. A cikk dsszefoglalja a vizsgdlt feladat legfontosabb jellemzdit és a kifejlesztett
megoldasi modszer koncepciojat.

Kulcsszavak: gydrtdsiranyitds, iitemezés, miiszakbeosztds, optimalizalds, keresd algoritmus

Abstract

The paper describes the solution of an integrated production scheduling and shift-assignment problem.
The main characteristic of the problem is that the operation of assembly lines and component-part
manufacturing machines must be coordinated by generating appropriate schedules. In addition, it is
needed to solve an integrated task of scheduling and shift-assignment. The paper presents the main
features of the problem and the approach of the developed solving method.

Keywords: manufacturing control, scheduling, shift-assignment, optimization, search algorithm,

1. Bevezetés

A diszkrét termelési folyamatok ilitemezési feladatainak megoldasahoz sziikség van az adott termelési
folyamat megfelel6 modellezésére. A napi gyakorlat szempontjabol rendkiviil fontos, hogy olyan
itemezé szoftverek legyenek bevethetdk, amelyek megvalodsithatd és kellden hatékony (optimum
kozeli) itemterveket készitenek. Az iitemezd szoftverek eredményessége nagymértékben attol figg,
hogy a termelés valtozo feltételeihez és igényeihez mennyire tudnak alkalmazkodni.

A termeld vallalatok szeretnék a versenyképességiiket folyamatosan javitani. Ennek érdekében arra
torekednek, hogy a termelési rendszerek és halozatok minél jobban alkalmazkodjanak a piaci
koriilmények gyors valtozasaihoz. A vevOk igényeinek kielégitése érdekében a gyartasi hatékonysagot
¢és a szallitokészséget kell javitani. A gazdasagi és finanszirozasi szempontok a készletek alacsony
szinten tartdsat, az er6forrasok magas foku kihasznaltsagat és a jarulékos koltségek csokkentését
fogalmazzak meg.

A termelési foterv készitésével kapcsolatos dontések a piaci igények elemzésének eredményére és a
valds vevoi rendelésekre alapozzak a sziikségletek kielégitését megvalositd belso (fiiggd gyartasi és
beszerzési) rendelések kibocsatasat. A helyben gyartandé munkadarabok és részegységek, valamint a
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szerelt fodarabok és végtermékek elkészitésének hatékonysagat a céliranyosan fejlesztett iitemezo
szoftverek nagymértékben fokozhatjak.

Az aktualis tervezési idéhorizontra vonatkozo termelési iitemtervek kidolgozasa tobb részfeladat
egyiittes megoldasat koveteli meg. A belsd rendelések teljesitéséhez sziikséges miiveletek elvégzéséhez
er6forrasok hozzarendelését és a miiveletek inditasi idépontjat kell megtervezni olyan modon, hogy az
aktualis korlatfeltételek mellett a kittizott célok megvaldsuljanak [5].
A korlatfeltételeket alapvetSen a gyartasi és a logisztikai er6forrasok mitkodésére, valamint a munkak
¢s a miveletek végrehajtasara vonatkozo szigoru eldirasok hatdrozzak meg.

Cikkiinkben bemutatunk egy integralt termelésiitemezési és miiszakbeosztasi modellt, amelyet
haztartasi nagygépek gyartasi és szerelési folyamatainak 6sszehangolasara fejlesztettiink ki.

2. A vizsgalt termelési rendszer legfontosabb jellemz6i

A vizsgalt diszkrét termelési rendszerben parhuzamosan miikodd szerelésorokon folyik a végtermékek
eléallitasa. A késztermékeket tobbféle komponensbdl (részegységekbll és alkatrészekb6l) szerelik
Ossze. A végtermék egyik alapvetd alkatrésze helyben késziil, mig a tobbit kiilsé partnertdl kertil
beszerzésre.

A szerel6sorok és az alkatrészgyartd gépek kozott egy kozos miiveletkozi tarold van kialakitva.
A technoldgiai fazisok végrehajtasi sorrendje kotott: elsé fazis az alkatrészgyartas a masodik fazis a
szerelés. Ez a két technologiai fazis adja a gépek csoportositdsanak rendezd elvét. A végtermék gyartasi
folyamatanak elvi vazlata az 1. abran lathato.
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1. dbra. A vizsgalt termelési rendszer elvi vazlata.
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A termelési rendszerben P, (p=1, 2, ..., Np) végtermék gyarthatd. Minden egyes P, termékbe
pontosan egy darab helyben gyartott alkatrész épiil be. Az alkatrészek E. (e=1, 2, ..., Ng) halmaza ismert.

Az alkatrészek és a termékek technologiai specifikacidi egyértelmiien meghatarozzadk az adott
milveletek végrehajtasara hasznalhato technologiai berendezések halmazait és ezek engedélyezett
kombinacidjaként adodo technoldgiai utvonalakat. Az iitemezési feladatban ezeket az eldirasokat
szigoruan figyelembe kell venni. Ismertnek tételezhetjiik fel a rendszer anyagaramlasi grafjat. Nem
minden alkatrész gyarthat6 minden gépen, és nem minden termék szerelheté minden szerelésoron.
Az alkatrészgyartd gépekrdl egy adott munkadarab-sorozat mar elkésziilt elemei kisebb egységekben
tovabbithatok. Ezaltal ugyanannak a sorozatnak kiilonb6z6 munkadarabjai kiilonbdzé helyeken
(gépeken vagy taroloban) lehetnek. Az atfutasi idok pontosabb szamitasa érdekében az anyagmozgatasi
idoket is célszerii bevonni a szamitasba.

A kiilonboz6 gépek a kiilonb6zo alkatrészeken és termékeken a miiveletvégzeést eltérd sebességgel
valosithatjdk meg. Bizonyos alkatrésztipusok tobb gépen torténd egyidejii gyartasara is lehetdség van
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abban az esetben, ha kiilonb6z6 rendelések ugyanarra a terméktipusra vonatkoznak. Vannak olyan
tipusok is, amelyeknél ez nem valodsithatd meg.

Az alkatrészgyartd gépeket Kiilonbozé alkatrészek gyartasa kozott at kell allitani. Ennek bizonyos
id6éigénye van. Az atallitds kozben a gép nem végezhet miiveletet. Az atallitasi id6k nagysaga fiigg a
konkrét géptdl és a terméktipusok sorrendjétdl. Altalanos esetben az atallitasi idék nem szimmetrikusak,
vagyis két termék gyartasa kozotti atallitas idotartama ellentétes sorrendet feltételezve nem feltétleniil
azonos. Léteznek olyan terméktipusok is, melyek kozott nem sziikséges atdllitani a gépeket. A
id6k definialhatok, mig a halmazokon beliili atallitasi idok rendre nullanak tekinthetok.

Az aktualis itemezési idohorizontra vonatkozoan a szerel6sorok tervezett miiszakjai egyedi
bontasban adottak. Ezek az adatok az ERP rendszer altal generalt szerelGsori termelési terv részét
képezik. Ezek mellett a termelési terv tartalmazza az aktualis belsé rendelések részletes adatait is:
terméktipus, darabszam, szerelésor-azonosito, szerelési sorozat inditasi idépontja.

Az alkatrészgyartd gépek mitkodése szintén miiszakbeosztashoz kotott, de itt az aktiv miiszakok
kijelolése mar az iitemezO dontési hataskorébe tartozik. Ezek alapjan az iitemezés szempontjabol a
miszakbeosztas egyrészt korlatozasi feltétel a Szerel6sorok esetében, masrészt dontési valtozod az
alkatrészgyarto gépek esetében.

Az iitemezési feladatban fontos tényez6 a miiveletkozi tarold. Az iitemezési modell kidolgozasakor
figyelembe kell venni a miiveletkdzi tarold korlatozo hatasait. Ide tartozik példaul a miiveletkozi tarolo
kapacitasa, amely terméktipusonként eltéré, mert a tipusoknak eltér6 befoglalo méreteik vannak.
Tovabba a tarolot tobb gép egyszerre tolti és iriti kiilonb6z6 intenzitassal és kiilonb6z6 tipusa
alkatrészekkel. Ha a tarolo megtelik, akkor blokkolja az elétte 16v6 alkatrészgyartod gépeket, ezért azokat
le kell allitani, majd késobb tjra kell azokat inditani. Ezt el kell keriilni, mert az jrainditasnak jelentds
id6sziikséglete van.

Az litemezési id6horizont kezdeti szakaszanak tervezésekor azt is figyelembe kell venni, hogy a
gépek a még be nem fejezett korabbi feladatokkal terheltek lehetnek.

3. Kovetelmények és kritériumok

A kiszallitasi tervek alapjan a végszerelés termelési terve adottnak tekinthetd. Ezeket a vallalatiranyitasi
rendszer (ERP) generalja. A megoldandé feladat az, hogy a szerelési fazist megel6z6 alkatrészgyartasi
fazis folyamatait megfelelden kell litemezni.

A bemutatott erdforras-korlatos iitemezési feladat megoldasa azt jelenti, hogy olyan iitemterv
készitése a cél, amely a szigora korlatozasokat nem sérti meg és a termelés-menedzsment altal
tamasztott kritériumok tekintetében a lehetd legjobb. A kritériumokat definialo teljesitmény-mutatok
nagyon sokfélék lehetnek. Tobb szempont egyiittes figyelembevétele nagyon nehéz feladat.

A szigoru technologiai, anyagmozgatasi, tarolasi és rendelkezésre allasi korladtozasok nagy szamara
¢és erdsségére valo tekintettel a tulterhelt iddszakokban megengedett a hataridok tullépése, igy az
iitemezési modellben a zérd csuszasokra vonatkozd korlatozasok helyett minimalizdland6 biintetd-
fiiggvények jelennek meg a célfiiggvények kozott.

A bemutatott iitemezési feladat megoldasaval kapcsolatban a legfontosabb elvarasok a kovetkezok:

o A szerel6sorokra eldirt termelési tervek megvalosithatok legyenek cstiszasok nélkiil, ennek
érdekében lehetdleg minden sziikséges munkadarab érkezzen meg idében a szereldsorokra.

o A geépek atallitasanak jelentds idO és koltség vonzata van, ezért az alkatrészgyartas a lehetd
legkevesebb atallassal valdsuljon meg.
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o A gépek ledllitasa és ujrainditasa idoigényes és koriilményes, ezért torekedni kell a miiszakon
beliili folyamatos munkavégzésre. A miiveletkozi tarold telitddése kovetkeztében kialakuld
nemkivanatos varakozasokat a lehetd legkisebb értéken kell tartani, ezért fontos a gyartas
stabilitasanak meg6rzése minél alacsonyabb készletszint fenntartasa mellett.

o Az alkatrészgyartasban kozremiikddé dolgozok miiszakbeosztdsat a gépek terhelésével
0sszehangolva tgy kell kialakitani, hogy a beosztott dolgozdk folyamatosan tudjanak
dolgozni.

A bemutatott feladat jelentés mértékben eltér a hagyomanyos itemezési feladatoktol.
A szakirodalomban sok konyv és szakcikk foglalkozik az titemezési modellekkel és modszerekkel. Ide
tartoznak példaul az [1-5, 9-15] munkak. A bemutatott probléma sajatossagaihoz pontosan illeszkedd
modellt nem talaltunk. Megoldandoé feladatunk a termelésiitemezés és a miiszakbeosztas egy integralt
feladataként jelenik meg.

4. A kidolgozott megoldasi mdodszer

A korabban publikalt sajat modelljeink jellemzoit felhasznalva [4], [6], [7], és kibOvitve a vizsgalt
feladat sajatossagainak megfeleld elemekkel egy tovabbfejlesztett feladattipust definialtunk. A
bemutatott iitemezési feladat a kovetkez6 szimbolikus formaban foglalhato Gssze:

FFZ, Mg, Qi,mv Setpx'py‘m, Calm, Bp |T'i02, di! Ai,gl Trmx‘my |f1, f21 ey fK (1)
A szimbolumok jelentése a kovetkezo:
FF2 — Az operaciok (miiveletek) szama ketté 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 miikodo gép vagy gépsor tartozik;

Qim — A gépek/gépsorok munkaktol fiiggd termelési sebességekkel miikodhetnek;

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

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

Bp — Koz0s hasznalati, korlatozott méretli miiveletkdzi alkatrésztarold, melynek tarolasi
kapacitasa fligg a tarolando alkatrészek tipusatol;

ri % — A munkak legkorabbi inditasi id6pontjai (inditasra vonatkozé id6beli Korlatozasok). A
szerelési folyamat esetében a termelési terv definidlja;

di — A munkak legkésdébbi befejezési idopontjai (teljesitési hataridok);

Aig — Munkanként definialhatdo a  miiveletvégzésre alkalmas gépek halmaza
gépcsoportonkénti bontasban;

Trmxmy —  Gépek kozotti anyagmozgatasi idok;

fi,f2 fk  — A Kkijelolt minimalizalandé célfiiggvények listaja (egyszerre tobb célfiiggvény is

eloirhato, K a célfiiggvények aktualis szama).

A gyartasiranyitas altal tamasztott igényeket az litemezési modellben a kdvetkezd célfliggvények
egyiittes kompromisszumos optimalizalasa fejezi ki:
o fi: minimalis legyen a hatarid6t tallépd sorozatok szama,
f2: minimalis legyen a cstiszasok id0dsszege,
f3: minimalis legyen a legnagyobb hataridé-tullépés (csuszas),
f4: minimalis legyen a gépatallitasok szama,
fs: minimalis legyen a gépatallitasok id6osszege,
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e fs: minimalis legyen a gépek atlagos kihasznalatlansaga: 100 — atlagos kihasznaltsag
(maximalis legyen a gépek atlagos kihasznaltsaga),

o f7: minimalis legyen a sorozatok atlagos atfutasi ideje,

o fg: minimalis legyen a stlyozott miiszakszam.

Az iitemezési modellben a sulyozott miiszakszamot hasznaljuk célfiiggvényként az aktiv miiszakok
koltségeinek 0Osszege helyett. A miiszakokat kategoriakba soroljuk, és minden kategoridhoz
hozzarendeliink egy relativ idéegyenérték mutatét. A munkanap délelétt értéke egy egész (1,00). Ez a
referenciaérték, és ehhez viszonyitva adhaté meg a tovabbi kategoriak értéke. Az adott iitemtervre
vonatkoz6 sulyozott miiszakszamot az egyes betervezett miszakok kategoria szerinti relativ
idéegyenértékének osszegzésével allitjuk eld. A tényleges miiszakkdltség a sulyozott miiszakszam és a
mithely gazdasagi modelljébdl kiolvashatd fajlagos koltségmutatd szorzataként adodik. Ez a
megkozelités azért elényds, mert filiggetleniti a megoldasi modszert a konkrét gyartorendszer
koltségmodelljétol, mivel a miiszakok relativ koltségmutatoit a felhasznalo allithatja be.

A megfogalmazott célok fontossaga idében valtozhat, ezért a célfiiggvények aktualis fontossagat
prioritasértékek megadasaval fejezheti ki a felhasznalo.

A bemutatott {itemezési feladattipus dontési valtozoinak kombinatorikus tulajdonsagai miatt az NP-
nehéz feladatosztilyba tartozik. Az elméleti globdlis optimum keresése helyett, olyan megoldési
modszereket fejlesztettiink ki, amelyek nagyméretti feladatok esetében is elfogadhato idén beliil tébb
kritérium egyiittes figyelembevételével kompromisszumosan j6 iitemtervet képesek eldallitani.

Az alkatrészgyartas iitemezése sordn a szereldsorokra eldirt termelési terv belsd rendeléseinek
teljesitését kell biztositani. A sziikséges munkak elvégzésére alkalmas gépeket kell kijelolni és az
elvégzendé miveletek inditasi idopontjait kell megtervezni.

A feladatban a bemené adatok definialjak az aktualis gyartasi eréforras-kornyezetet, a belsd
rendeléseket, a korlatozasokat, valamint a célfiiggvényeket és azok prioritasait. Ezekb6l kiindulva kell
elkésziteni az alkatrészgyartas litemtervét. Ez az iitemterv fogja el6irni, hogy

o melyik gépen,
mikor kell az atallitast/felkészitést elkezdeni,
mennyi id6 alatt kell azt elvégezni.
milyen alkatrészfajtabol,
mikortdl kezdve,
mennyi id6 alatt,
e mennyit kell gyartani.

Az alkatrészgyartasi igényeket a szerelésorok termelési programja adja meg. Ebbdl kinyerheték az
igényelt alkatrésztipusok, a sziikséges darabszdmok, az eldirt rendeltetési helyek (szerel6sorok) €s a
megkovetelt hataridék. Egy alkatrésztipusra vonatkozo igény (munka - job) hataridejét az érintett
sorozat szerel0soron vald inditasanak tervezett id6pontja adja meg. Mivel a gépek szakaszosan
dolgoznak, egy adott munka hatarideje szigoru értelemben a sorozat els6 munkadarabjara vonatkozik.
A sorozat tobbi munkadarabjahoz sajat belsé hataridét rendeliink, melynek pontos értéke a szerel@sor
adott tipusra vonatkozé ciklusidejébdl és az aktualis miiszakbeosztasabol szamithato ki.

Az igényelt alkatrészek pontos hataridejének szamitasara egy olyan algoritmust készitettiink, amely
a szerelésorok miikodését gy szimulalja, mintha a sziikséges Osszes alkatrész idében rendelkezésre
allna. A koncepcidban az alkatrész helyett egy termelési vagy logisztikai egység is hasznalhato, amely
az alkatrész egész szamu tobbszorosét jelenti.

A munka fogalom (job) ebben a modellben adott szamu egyforma munkadarabon eldre
meghatarozott miiveletek végrehajtasat jelenti. A szerelésre vonatkozd belsé rendelések nem bonthatok
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meg, de az azonos tipusra vonatkozoé rendelések sszevonhatdk, igy az litemezés alapegysége célszeriien
maga a belsé rendelés. Minden egyes belsé rendelésnek egy oOnallo munkat feleltetiink meg.
A gyartérendszer és az anyagmozgat6 rendszer lehetové teszi, hogy valamely gépen futé munkadarab-
sorozat munkadarabjai egyesével vagy kisebb egységekben atszallitisra keriiljenek a kovetkezd
célallomasra. Ennek kovetkeztében adott munkanak kiilonbdzé munkadarabjain kiilonb6z6 miiveletek
is végrehajthatok egyidejiileg, ezzel jelent6sen csokkenthetd az atfutasi id6. Adott munka (munkadarab-
sorozat) adott gépen nem szakithatdé meg mas munkaval, de a miveletvégzés indokolt esetben
szlinetelhet azonos sorozat két munkadarabja kzott.

A megoldasi modszer alapjat egy iterativ keresési algoritmusba beagyazott szimulacids algoritmus
adja (2. abra).

Adatbazis- _ Modell készitése Megoldas javitdsa

kezel6 Alternativak 4*
rendszer

Korlatozasok Szimulacié

Y

Grafikus -
felhasznaldi R . -
feliilet Célfuggvények Ertékelés

2. abra. A megolddsi modszer elvi vazlata.

Egy lehetséges megoldas reprezentacidja alapvetden két f6 dontési valtozocsoporttal adhaté meg:

1. Minden egyes munka elsé miiveletének (az alkatrészgyartasnak) alkalmas géphez rendelése,
valamint a munkak gépenkénti végrehajtasi sorrendjének meghatarozasa.

2. Az alkatrészgyartd gépek miiszakbeosztasanak meghatarozasa a kialakulo terheléseknek
megfeleléen. Az engedélyezett miszakok (rogzitett méretli idéintervallumok) listajanak adott
géphez rendelése.

A felsorolt dontési valtozok az alkatrészgyartasra vonatkoznak, a szereldsorok termelési terve
bemend adat. A két fazis iitemtervét kozos iitemtervbe kell beilleszteni mivel a termelési folyamatot
egyiittesen hatarozzak meg. Ez tehat azt jelenti, hogy a teljes litemterv egy része kotott. Az litemezési
folyamat eredményeképpen elkésziil egy lehetséges termelési iitemterv.

A dontési valtozok értékének beallitasa utan lefut a teljes termelési folyamat szimulacidja.
Az iitemterv végrehajtasat jellemzo idopontok és idétartamok szamitasat egy szimulacios eljaras végzi
el, mely figyelembe veszi a korabban ismertetett korlatozasokat és mitkodési jellemzoket.

A szimulaci6 altal szamitott id6éadatok és egyéb értékek felhasznalasaval egy értékeld algoritmus
kiszamitja a vizsgalt litemtervre vonatkozo aktualis célfliggvény-értékeket.

A dontési valtozok értékeinek modositasatol kezdve a szimulacido és a kiértékelés ismételt
végrehajtasaval hatékony keresési metaheurisztikara alapozva iterativ modon egyre jobb megoldas-
valtozatok allithatok eld.

Egy sajat fejlesztésti tobboperatoros és tobbcélti lokalis keres6 algoritmus (MOMOTS) foglalja
keretbe a megoldasi folyamatot. A MOMOTS algoritmus formalis leirdsa a 3. abran lathato.

A kezdeti so litemterv a kdvetkez6 heurisztikus felépité algoritmussal készil:

1. A munkakat sorba rendezi a bels6 hataridok szerint nem csokkend sorrendbe.

2. Ebben a sorrendben haladva, minden munkahoz az alkalmas gépek halmazabdl egyenletes

valoszinliséggel véletlenszerlien valaszt egy gépet.

3. Az aktualis munkat a kivalasztott gépen a mar beiitemezett munkak mogé helyezi el.

4. A gépek Osszes miiszakjat engedélyezi (bekapcsolja).
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A keresési folyamat soran az igy felépitett kezdeti So itemtervbdl kiindulva megengedett
modositasok ismételt végrehajtasaval késziil el a legjobbnak itélt s* {itemterv.

MOMOTS
{ so « Kezdeti megoldds készitése,
5% 50
Tabu_List < NULL;
while ( Ledlldsi feltétel nem teljesiil )
{ while ( Szomszédsag kiterjesztésének feltétele teljesiil )
{ N¢ < Az aktuadlis szomszédsagi operdtor kivalasztasa (priority list);
s «— Szomszédos megoldas készitése (so,Nc);
if (A Tabu_List nem tartalmazza (s))
{ A Tabu_List bévitése uj elemmel (s );
if (Tabu elemek szdma > megengedett érték )
A Tabu_List legkorabban felvett elemének torlése;
if ( A szomszédsag kiterjesztésének elsd eleme (S) ) Sk« s;
else if (s<sk)Sk«s;
}
}

S0 «— Sk,
if (Sk<s*)s* s
}

return s*;

}

3. abra. A MOMOTS algoritmus formalis leirasa.

Az iterativ javitas egy kozbensO Iépése soran az So bazismegoldasabol kiindulva egy bemend
paraméterben definialt szamt szomszédos S iitemtervet készit az aktualisan kivalasztott modositd Nc
operator alkalmazasaval. A modositd (szomszédsagi) operatorok a dontési valtozok értékeit modositjak.
Ezek miik6dési algoritmusai csak az alkatrészgyartd gépekre vonatkozo tlitemtervrészeket valtoztatjak
meg, a szereldsorokét valtozatlanul hagyjak.

A mddositd operatorok a kovetkezok:

e N egy véletlenszertien kivalasztott munkat kiemel az iitemtervb6l és mashova illeszti be
véletlenszerlien valasztott gép €s pozicio szerint.

o N a bels6 hatarid6t tallépd munkak koziil véletlenszeriien kiemel egyet az iitemtervbdl és
mashova illeszti be.

o Nz egy véletlenszerlien valasztott gépen megvaltoztatja a munkak végrehajtasi sorrend;jét, egy
véletlen hosszusagu permutaciociklust alkalmaz a sorrenden.

o Ny egy véletlenszeriien valasztott gépen felcseréli két véletlenszeriien valasztott szomszédos
munka sorrend;jét.

e Ns a belso hataridét tullépé munkak koziil véletlenszertien kivalaszt egyet €s eggyel elore
1épteti a végrehajtasi sorrendben.

e Ns egy véletlenszeriien valasztott gépen engedélyez egy véletlenszeriien valasztott letiltott
miszakot.

o N7 egy véletlenszeriien valasztott gépen letilt egy véletlenszeriien valasztott miiszakot az
engedélyezettek koziil.
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o Ngegy véletlenszeriien véalasztott gépen engedélyez egy véletlenszeriien valasztott korabban
letiltott miiszakot és a rakovetkezo korabban engedélyezett miiszakot letiltja.

A moédositd operatorok kivalasztasat egy fontossagi sorrendet kijelol6 prioritaslista (priority_list) és
kvézi-véletlenszam generator egyiittmiikodése hatarozza meg. A prioritaslista az operatorok kivalasztasi
valoszinliségét irja le.

A lokalis optimumbdl vald kijutas elsegitése érdekében tabulistat (Tabu_List) hasznalunk. Ha a
modositd operatorok altal készitett kiterjesztett s titemterv szerepel a tabulistan, akkor az algoritmus azt
nem értékeli Ki, ellenkez6 esetben felkeriil a tabulistara. Ha a megengedett tabuelemek szama elérte a
maximalis értéket, akkor a legkorabban felvett listaclem torlédik. A tabulista azt a célt szolgalja, hogy
a keresési folyamat ne ragadjon bele egy lokalis optimumba, hanem 4t tudjon rajta haladni és a
kozeljovoben ne térhessen vissza oda.

A szimulaciot és a célfiiggvények értékének kiszamitasat kovetden, ha az aktualis litemterv jobb,
mint az adott kiterjesztés addigi legjobb iitemterve (S < sk), akkor megjegyzésre keriil (Sk « s).
A Kiterjesztés legjobb titemterve lesz a kdvetkez0 1épés kiterjesztésének a kiindulasi bazisa (So «— sk), €s
ha ez a megoldas jobb, mint a keresés soran megtalalt legjobb megoldas (sk < s*), akkor ez keriil
megjegyzésre (s* «— si).

A tobb 0Osszetevobol felépiild célfiiggvény-rendszer kezelésére egy kordbban kidolgozott
matematikai modellt hasznaltunk [6], [7], [8]. A moddszer alapelve az, hogy két megoldas
Osszehasonlitasakor az egyik megoldasnak a masikhoz viszonyitott (relativ) josaganak szamértéke
alapjan donthetd el, hogy melyik tekinthetd jobb megoldasnak.

5. AMOMOTS algoritmus hatékonysaganak vizsgalata

A bemutatott megoldasi modszert alkalmaztuk jol ismert klasszikus titemezési feladatok megoldasara.
A vizsgalat soran a MOMOTS algoritmust a P|di|>"T; (Total Tardiness Problem on Identical Parallel
Machines) tipustt Shunji Tanaka altal definialt benchmark feladat-instancidkon futtattuk. A feladatokat
leir6 bemeneti adatok és az optimalis megoldast jellemzd célfiiggvény-értékek az alabbi weboldalon
érhetok el:
https://sites.google.com/site/shunjitanaka/pmtt

A legnagyobb méreti Tanaka-benchmarkokon végzett futtatdsok eredményeit foglaljuk roviden
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 hataridok generalasanak paraméterei
alapjan.

A vizsgalt P|di|>T; titemezési feladattipus jellemzdi a kovetkezok:

e Minden egyes munkahoz egyetlen miivelet (operacio) tartozik.

A gépek folyamatosan rendelkezésre allnak.
Egy gép egyszerre csak egy munkan dolgozhat.
Egy munkan egyszerre csak egy gép dolgozhat.
A gépek parhuzamosan mitkodhetnek és teljesen egyenértékiiek.
A munkak nem szakithatok meg.
A munkak egymastol fliggetlenek.
A munkaknak nincs inditasi id6korlatja (minden munka a 0 idéponttdl kezdve indithato).
Nincs definialt atallitasi id6 a munkak kozott (a gépek atallitasi ideje 0).
Minden egyes munkanak sajat hatarideje és miiveleti ideje van.
Az litemezés célja a hatarido-tallépések (csuszasok) Osszegének minimalizalasa.
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A MOMOTS algoritmus futtatasakor az alabbi keresési paramétereket hasznaltuk:

o A legnagyobb megtehetd 1épésszam (leallasi feltétel): 2000.

o Egy lépésben megvizsgalhatd szomszédos megoldasok megengedett szama: 100.

e A tabulistan tarolt megoldasok megengedett legnagyobb szama: 150.

o A szomszédsagi operatorok prioritasai: az elsé 6t (N1-Ns) operator prioritisa 1 és az utolsd
harom (Ng-Ng) operator prioritasa 0. Itt most a miiszakok beosztasat modositd operatorok ki
vannak kapcsolva, mert nincs rajuk sziikség ennél a feladattipusnal.

o A célfiiggvények prioritasa: Ebben a specialis esetben a csuszasok id66sszegének (3 Ti)
minimalizalasa a cél, igy az f, célfliggvény prioritasa 10 és a tobbi célfiiggvény prioritasa 0.

e Az iteraciok (futtatasok) szama: 10. Minden egyes feladat-instancian 10-szer futott le a
MOMOTS algoritmus véletlenszertien valasztott kiilonb6z6 kezdeti megoldasbol kiindulva.

A tesztfeladatok vizsgalata soran azt tapasztaltuk, hogy a MOMOTS algoritmus mind a 125 feladat-
instancia esetében megtalalta az optimalis megoldast. A 125 feladat-instanciabol 112 példany esetében
10 futtatasbol mind a 10 futtatas optimalis megoldast talalt (1. tablazat).

1. tablazat. A Tanaka-benchmark feladatok megolddasanak eredményei.

Az optimalis megoldas megtaldalasanak gyakorisaga 10 iterdcioban
Az optimum elérésének szama | Instanciak szama | Instancidk aranya
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

Az 1. tablazatbol az is kiolvashatd, hogy 5 instancia esetében 9-szer, 3 esetében 7-szer, 2 esetében 6-
szor addodott optimalis célfiiggvény-érték. A 125 instanciabdl csupan 3 esetében fordult az eld, hogy 10
futtatasbol egyszer talalta meg az optimumot a kereso algoritmus.

A cikkben bemutatott kiterjesztett modell és a MOMOTS algoritmus — annak ellenére, hogy nem a
tesztben szerepl6 P|di|Y T; feladattipusra koncentralva keriilt kifejlesztésre — kivalo eredményeket ért el
a Tanaka-benchmark feladatok megoldasa soran. Ezek az eredmények alatamasztjak azt a
kovetkeztetést, hogy a MOMOTS algoritmus a célul kitlizott nehezebb és 0Osszetettebb
FF2, Mg, Q; m, Setpy pym» Calm, By|1:°%,di, Ay g, Thiny myl fis for - -, fx feladatok esetében is feltételezhetéen
kivalé megoldasokat allit eld.

6. Osszefoglalas és kovetkeztetések

A cikkben 0Osszefoglalt kutatomunkank az igény szerinti rugalmas gyartas egy specialis
termelésiranyitasi feladatanak modellezésére és megoldasara iranyult. A probléma magaba foglalja a
munkak eréforrasokhoz rendelését, litemezését és az eréforrasok miiszakbeosztasanak meghatarozasat.
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A modellezett eréforras-korlatos gyartd-szerel rendszer legfontosabb jellemz6i kozé tartoznak az
alternativ technologiai Utvonalak, a korlatozottan rendelkezésre allo gépek, a korlatozott méretii kozos
szigort belsd hataridés munkak. A megoldasok eléallitasara egy tovabbfejlesztett szimulaciot magaba
foglalo tobboperatoros és tobbeéll keresési algoritmust hasznaltunk.

A dontéshozatali feladatot keresési feladatként fogalmaztuk meg, melyben definidltuk a dontési
valtozokat, az eldirt korlatozasokat és a megfogalmazott célokat. Az alkalmazott szimulacios algoritmus
magaba zarja és elrejti a probléma sajatos részleteit, ezaltal konnyebben kezelhet6vé teszi a problémat.

A feladat bonyolultsaga és a jo megoldast befolyasolo tényezok sokasaga miatt a heurisztikus felépito
algoritmusok a kiilonb6z6 szélsOséges szituaciok esetében nem alkalmazhatok. A tobbcélu keresési
modszerek rugalmassaguknak koszonhetdéen képesek alkalmazkodni a valtozo feltételekhez és
célfiiggvény-rendszerekhez. Tobb célfiiggvény egyideji figyelembevétele nagyon fontos, mert lehetévé
teszi a gyakorlati igények beépitését a modellbe. Példaként emeltiik ki a sulyozott miiszakszam
alkalmazasat a klasszikus célfiiggvények mellett. A kiegészité kritériumok a keresés kezdeti
szakaszaban nehezithetik is a hatékony keresést kritikus feladatok esetében. A tovabbi Kutatasi terveink
kozott szerepel annak vizsgalata is, hogy a keresd algoritmusok miikddése kdzben milyen lehetdségei
vannak a célfiiggvény-rendszerek szisztematikus és/vagy bizonyos hatarok kozotti rugalmas
valtoztatasanak.

A bemutatott litemezési modell fontos jellemzdje, hogy képes korlatozott méretii miiveletkozi tarolo
figyelembevételére. Az elvégzett kisérletek azt mutattak, hogy kiilonb6z6 szituaciokban a gépatallitasok
minimalizalasanak kritériuma, a gépkihasznaltsdgok maximalizaldsanak kritériuma és a sulyozott
miszakszamok minimalizalasanak kritériuma ronthatja a hataridék betartasanak esélyét, mig mas
esetekben ugyanezek ndvelhetik is azt. Ez a hatas nagymértékben fligg a rendelések tartalmatol, a gépek
képességeit6l és a tarolora vonatkozd eldirasoktol is.

Még tovabb neheziti az iitemezési feladatok megoldasat, ha a klasszikus iitemezési feladatokra
jellemz6 gépvalasztasi és sorrendi dontési valtozok halmazaba bekeriilnek a miiszakbeosztasok
elbirasara vonatkozod dontési valtozok is. Ez a Kiterjesztés a modell és a megoldasi modszer
szempontjabodl tovabbi kihivasokat timasztott. A modellben a dontési valtozokat leird objektumok, a
keresési algoritmusban pedig a modositd (szomszédsagi) operatorok ujraértelmezését és kibovitését
kellett megoldani.

Az elvégzett vizsgalatok eredményei azt mutattak, hogy a bemutatott megoldasi médszer ipari
feladatok esetében is hatékonyan alkalmazhatd, rugalmasan alkalmazkodik az aktuélisan el&irt
célfiiggvényekhez és rovid idon beliil szolgaltatja az eredményeket.

7. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutat6 munka az EFOP-3.6.1-16-00011 jeld ,,Fiatalodo és Megujulé Egyetem —
Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi fejlesztése”
projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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