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Absztrakt

A cikk bemutatja a tébbutas diszkrét gydrtérendszerek egy tovabbfejlesztett iitemezési modelljét és
annak tobbcélu reaktiv megoldasi modszerét. A rugalmas gydrtorendszerekre jellemzé alternativ
technologiai utvonalak, korlatozottan rendelkezésre allo gépek, eltérd miiveletvégzési és atallitasi
idok, valamint hatdridds és eltéré prioritasu munkak kezelésére alkalmas iitemezési koncepcio keriil
bemutatasra. Az erdforrdasok allokaldsanak, az operdciok idobeli végrehajtasanak részletes
litemezésére egy kiterjesztett rugalmas job shop modellt definialtunk. A cikk ismerteti a vizsgalt
feladattipus legfontosabb jellemzdit és a kifejlesztett tobbcélu reaktiv megoldasi modszer koncepciojat.

Kulcsszavak: iitemezés, rugalmas gydrtorendszer, optimalizalds, reaktiv megoldds

Abstract

The paper presents an advanced scheduling model and a multi-objective reactive solving method of
flexible job shop manufacturing system. A scheduling approach is presented that can be able to
manage alternative technological routes, limited available machines, unrelated processing times,
sequence dependent setup times, in addition jobs with different due dates and priorities. An extended
flexible job shop scheduling model is defined to solve the resource allocation problems and to create
the fine schedule of the execution of operations. The paper describes the most important
characteristics of the analysed problem and shows the main approach of the developed multi-objective
reactive solving method.

Keywords: scheduling, flexible manufacturing system, optimization, reactive solution
1. Bevezetés

Napjainkban a piaci kdrnyezet gyors valtozasai a termeld vallalatok és termelési halozatok szamara
egyre fokozodo kihivasokat generalnak. A piaci pozicid megtartasa és novelése érdekében fontossa
valt a termel0 rendszerek és folyamatok hatékonyabb és rugalmasabb iranyitasa.
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Ennek egyik eszkdze a rovid tavu, részletes ilitemezési feladatok szoftveres megoldasa, amely
nagymértékben hozzajarulhat a termelési folyamatok hatékonysaganak, rugalmassaganak ¢és
atlathatdsdganak javitasahoz.

Adott termelési rendszer esetében idérél-idore visszatérd megoldando feladat a mindenkori aktuélis
idéhorizontra vonatkozd preciz iitemterv készitése. Ennek érdekében a gyartasi er6forrasokat, a
sziikséges munkak végrehajtasi jellemzodit és korlatozasait, valamint az aktudlis célokat kell
figyelembe venni. Ezek alkotjak az iitemezési feladat modelljét, melynek Osszetevéi id6rél-idore
valtozhatnak. A modell alapjan kialakuld gyartasi miiveletekhez eréforrasokat kell hozzarendelni,
valamint a miiveletek végrehajtasi sorrendjét és inditasi idépontjait kell megtervezni oly modon, hogy
az aktualis korlatozasok betartasa mellett a megfogalmazott aktualis célok megvalosuljanak.

A diszkrét gyartasi folyamatok sajatos jellemzoje, hogy a végrehajtas alapelemét jelentd miiveletek
meghatarozott gépeken, berendezéseken, munkahelyeken pontosan eldirt sorrendben, kiilonb6zo
szerszamok, késziilékek hasznalataval, elozetesen megtervezett technologiai tervek alapjan végezhetok
el. A miiveletek egymastol térben és id6ben jol elhataroltak. A miiveletek végrehajtasat munkahelyek
valositjak meg, melyek altalaban nagyobb iranyitasi egységekbe szervezve miikodnek.

Az iitemezési feladatok nagyon sokfélék lehetnek, mert erételjesen kovetik a vizsgalt konkrét
gyartasi rendszer jellemzdit és sajatossagait. A korszerii gyartasiranyitas olyan funkciokat foglal
magaba, amelyek tobbszordsen visszacsatolt szabalyozasi rendszert alkotnak. Mivel a diszkrét gyartasi
folyamatok nagyon kiilonb6zoek, ezért hatékony iranyitasuk is kiilonb6z6 modelleket igényel. Ennek
kovetkeztében a gyartasiranyitas alapjat képezo iitemtervek készitésének modelljei €s modszerei aktiv
kutatasok és tovabbfejlesztések targyat képezik.

Cikkiinkben bemutatunk egy tovabbfejlesztett rugalmas tobbutas (Flexible Job Shop) iitemezési
modellt és egy diszkrét esemény-vezérelt szimulacios algoritmussal kombinalt tobbcélti reaktiv
iitemezési modszert.

2. A témakorkoz kapcsolodo iitemezési modellek rovid attekintése

A diszkrét gyartasi folyamatok eldidejii és valds idejii litemezése egyarant az erésen modellfliiggd és
kombinatorikus optimalizaldsi feladatok kozé tartozik. A szakirodalomban szamos cikk foglalkozik a
diszkrét gyartasi folyamatok esetében hasznalhaté iitemezési modellekkel és modszerekkel [1].
Szamos cikkben féként operaciokutatasi szempontok szerint vizsgaljak az titemezési feladatokat [4],
[91. [10].

Az altalunk vizsgalt litemezési feladat az elvégzendd operaciok szdma alapjan a miihelyszintii
titemezési modellek (Shop Scheduling Models) kézé tartozik. Ezek kozos jellemzbje, hogy tobb
munka, tobb operacio és tobb gép szerepel az iitemezési feladatban. Altalanos esetben minden munka
egy vagy tobb operaciobol allhat és minden egyes operaciot egy adott gép végezhet el (General Shop).
A munkdk operacidinak szdma és végrehajtasi sorrendje lehet azonos (Flow Shop), munkanként eltérd
(Job Shop), és nem korlatozott (Open Shop). A felsorolt alaptipusok kombinaltan egyszerre is
eléfordulhatnak (Mixed Shop).
sorolhat6 be. A rugalmas (flexible) jelz6 az iitemezési modellekhez kapcsolva arra utal, hogy mig az
alap mihelymodellekben egy adott operacié végrehajtasara egyetlen gép alkalmas csupan, addig a
rugalmas modellekben az adott operacié végrehajtasara tobb gép is alkalmas. Minden operacio
esetében ismertnek tekinthetd az alkalmas gépek halmaza, mely egy valodi részhalmaza lehet a
rendszerben 1évo gépek teljes halmazanak. A rugalmas modellek esetében az alap miihelymodell
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kib6viil operaciohoz kapcsolddd gépvalasztasi feladattal, ugyanakkor az alapmodellben is szerepld
sorrendi kérdéseket is meg kell valaszolni.

A rugalmas modellekben a gépcsoport gépei egymassal parhuzamosan miikodnek. Ezek lehetnek
teljesen egyenértékiiek, részben azonosak vagy teljesen kiilonbozéek. A kiilonbségek a
miiveletvégzési sebességben, az atallitasi idékben és tovabbi egyéb paraméterértékekben jelennek
meg. Az altalunk vizsgalt litemezési probléma a rugalmas és tobbutas modelltipusok (Flexible Job
Shop, FJS) kozé sorolhatd be a gépek képességei alapjan. A rugalmas modellek jellegzetes
valtozatairdl jo attekintést adnak a [3] és a [11] publikaciok.

A vizsgalt feladat az iitemezési célok szempontjabol a tobbcéli modellek kozé tartozik.
Az ltemezési modellek tobbsége csupan egyetlen elsddleges teljesitménymutatd optimalizalasara
koncentral. A tobbcélil optimalizalast tamogaté modellek sokkal kevesebb publikacioban jelennek
meg. Tobb célfiiggvény egyiittes figyelembevételét tamogatd modellekrdl ad attekintést példaul a [8]
és a [12] publikacio.

Kutato-fejleszté munkank soran a rugalmas Job Shop titemezési modellek (FJS) hatokorét abba az
iranyba bdvitettiik, hogy kiilonb6z6 tevékenységekre rugalmasan atallithato gépeket (Multi-Purpose
Machines), egyedi rendelkezésre allasi id6intervallumokat, valamint munkanként alternativ
technologiai terveket vettiink figyelembe a modell kidolgozasakor. Az ipari gyakorlatban felmertil6
igények kielégitése érdekében sziikséges az ismert litemezési modellek ilyen iranyu tovabbfejlesztése.

3. A vizsgalt iitemezési feladat formalis leirasa

Az Utemezési feladatok formalis leirasanak eszkozeként a szakirodalomban az aBly formalizmus [4]
hasznalata a legelterjedtebb, ahol a az erdforras-kornyezetet, B a korlatozasokat és végrehajtasi
jellemzdket, valamint y az ilitemezési célfliggvényeket definidld szimbolumlista. A listdkban szerepld
paraméterekre szamos javaslat van az irodalomban, és nagyon sokféle modell 1étezik [2].

Az altalunk megfogalmazott és vizsgalt feladatosztaly pontos meghatarozasahoz az alabbi aBly
formalis leirast alkalmazzuk:

F],MPM,Cal,, | 1, d;, s jms Air tech; | Tnaw Stsotup 1)

A szimbolumok jelentése a kdvetkezo:

FJ Az operaciok (miveletek) szama és sorrendje munkanként kotott. A munkadarabok altal
felkeresett gépek sorozata (technolégiai terve) eltér6 lehet (Flexible Job Shop);

MPM Adott gép kiilonb6z6 operaciok elvégzésére is alkalmas lehet (Multi-Purpose Machines).
Egy gép egyidejiileg tobb kiilonboz6 funkcionalis gépcsoporthoz is tartozhat;

Calm Adott géphez tartoz6 rendelkezésre allasi id6intervallumok sorozata egyedileg definialt.
A gépek csak a megadott sajat intervallumaikban dolgozhatnak;

ri A munkakra egyedileg el6irt legkorabbi inditasi idépont (inditasra vonatkozd id6beli

crcr

inditasi korlatnal;

di A munkakra egyedileg el6irt legkésébbi befejezési idépont (teljesitési hatarido)
vonatkozik;
Sijm Az operaciok megkezdése el6tt a gépeket megfelelden be kell allitani (fel kell késziteni).

A Dbeallitasra vagy felkészitésre (atallitasra) forditott id6tartam nem hanyagolhat6 el. Az
atallitasi 1d6 fiigg az aktualis géptdl, a legutobbi munkatol és az éppen kovetkezd
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munkatol;

A Munkanként egyedileg definialhaté a miveletvégzésre alkalmas gépek halmaza. Ez a
felbontés tovabb finomithatd operaciok szintjéig;

tech; Adott munka operacidinak végrehajtasara egyedi el6iras vonatkozik. Munkanként

egyedileg definialt az alkalmazhat6 technologiai tervek halmaza. Adott munkat tobbféle
technoldgiai terv szerint is el lehet végezni. Adott technologiai terv az operaciokat és
azok sorrendjét definialja;

Trax Az iitemezés elsddleges célja a legnagyobb csuszas (tardiness) minimalizalasa. Adott
munka csuszasa kifejezi a hataridé utdn a befejezésig eltelt id6t. Ha a munka elkésziil
hataridére vagy az el6tt, akkor a cstiszas értéke nulla;

Zteetup Az iitemezés masodlagos célja az, hogy a gépek atallitasi idGtartamainak 0sszege legyen
minimalis.

A bemutatott {itemezési feladattipus dontési valtozoinak kombinatorikus tulajdonsagai miatt az NP-
nehéz feladatosztalyba tartozik. Ez viszonylag egyszeriien belathato, mivel ez a feladattipus magaba
foglal specialis esetként tobb olyan egyszer(ibb feladattipust, amelyrél ismert, hogy NP-nehéz, igy az
altalanosabb probléma is NP-nehéz.

Ezt felismerve, nem torekedtiink a globalis optimum elérésére, hanem olyan megoldasi modszert
fejlesztettiink ki, amely nagyméreti gyakorlati feladatok esetében is révid id6 alatt tobb kritérium
egylittes figyelembevételével kompromisszumosan jo megoldast képes eldallitani.

4. A kidolgozott megoldasi modszer

A bemutatott litemezési feladat megoldasa harom részb6l tevédik Ossze. El6szor minden egyes
munkahoz hozza kell rendelni egy alkalmas technologiai tervet az alternativ lehetdségek koziil.
Masodszor a munkdk technologiai tervének végrehajtasara alkalmas gépeket kell kijelolni és
harmadszor a gépeken a miiveletek végrehajtasi sorrendjét és a hozzajuk tartozd konkrét kezdési
idopontokat kell megtervezni. Ezekre a dontési és tervezési kérdésekre adott valaszokat az iitemterv
tartalmazza.

Az litemterv fogja eldirni, hogy a gyartasi folyamatban
melyik gépen,
mikor kell az atallitast/felkészitést elkezdeni,
mennyi id6 alatt kell azt elvégezni.
mikort6l kezdve,
mennyi id6 alatt kell elvégezni.

Az iitemtervben megadott ,,menetrend” képezi a tényleges gyartasi folyamatok iranyitasanak
alapjelét. A gyartorendszer tervezett miikodésének elofeltételeit az litemterv alapjan lehet biztositani.

A munka fogalom (job) ebben a modellben adott munkadarabon (vagy tobb egyforma
munkadarabon) elére meghatarozott miiveletek technoldgiai terv szerinti végrehajtasat jelenti. Egy
munka egyidejiileg csak egy gépen lehet, és egy gép egyidejiileg csak egy munkan dolgozhat.

Az ilitemtervek automatikus elkészitésére létrehoztunk egy 1j litemezd szoftvert. A megoldasi
modszer alapjat egy sajat fejlesztésii diszkrét esemény-vezérelt szimulacids algoritmusba beagyazott
reaktiv-elven miik6dé szabaly-alapt tobbcéll iitemez6 algoritmus adja. Az aktudlis bemeneti adatok
felhasznalasaval a megoldast jelentd litemterv automatikusan elkésziil (1. abra).
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1. abra. A megoldasi modszer elvi vazlata.

Az esemény-vezérelt szimulacid legfontosabb vezérlé paraméterei a kovetkezok:

o A szimulacié id6horizontjanak kezdetét jelolé datum és id6: Ez az érték adja a referencia-

idépontot a szimulacion beliili események ndvekményes idépontjaihoz.

e A munkak varakozosorara vonatkozé dontési Szempontok (valtozok) prioritasértéke:

A prioritasok megvaltoztatasaval szabalyozhatja a felhasznalé az esemény-vezérelt reaktiv
iitemezési logika miikodését. A szempontokhoz megadott prioritasok figyelembevételével dont
a reaktiv iitemezd algoritmus arr6l, hogy adott szitudcidoban a varakozd sorban 1évé munkak
koziil melyikkel foglalkozzon az adott gép (eréforras).

e A technologiai tervek valasztasat befolyasold szempontok (dontési valtozok) prioritasa: Ezek a

szamértékek a technoldgiai tervek dinamikus megvalasztasat tamogatjak.

A szimulaci6 végrehajtasahoz a miikodést szabalyozo felsorolt paramétereken tul sziikség van az
alapadatokra. lde tartoznak a végrehajtasra var6 munkak és az azok végrehajtasaban szerepet jatszo
gépek (eréforrasok). A kapcsolodo adatok ezeken keresztiil elérhet6k (terméktipusok, technologiai
tervek, operaciok stb.).

A szimulacioba beépitett reaktiv szabaly-alapu {itemez6 algoritmus miikddése az alabbiak szerint
foglalhat6 Ossze:

1. A szimulacios eljaras els6 1épése az adatok ellendrzése és a teljes virtualis gyartorendszer
inicializalasa. Ezt a szimulacios mag ugy végzi, hogy meghivja az ezért felelds metodusokat:
e A megoldast reprezentalé objektum adatszerkezetének kialakitasa és feltoltése kezdeti
értékekkel.
e A munkak és az er6forrasok dinamikus értékeinek beallitasa (induld rendszerallapot
beallitasa).
2. Kiilso ciklus:
e [étrehozza az esemény id6horizontot.
o Kivalasztja a szabad er6forrasokat és egy listan tarolja. Szabad eréforrasnak mindésiil az
az eréforras, amelyik a vizsgalt idépontban nem dolgozik egyik munkan sem. Minden
egyes eréforrasnak van egy InProcess valtozoja. Ha az er6forras dolgozik, akkor ez a
valtozo tarolja a végrehajtas alatt 1évé munka azonositoszamat, egyébként nulla értéket
tarol.
e Eseménykezel6 (belso) ciklus:
o Alegkorabbi id6ponti még le nem kezelt esemény kivalasztasa.
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o Ha tobb azonos id6ponti lekezelésre vard esemény is van, akkor lekezelésre
keriilnek azok az események, amelyek valamely er6forrason egy munka
befejezésére vonatkoznak. Majd ezt kovetden az eseménykezeld ciklus twjabb
iteracidval indul.

o Ha az el6zo feltétel nem eredményezett esemény-lekezelést, akkor egy ujabb
kivalasztas (halmazsziikités) kovetkezik, melynek célja, hogy megtalalja azokat a
munkara készen allo szabad er6forrasokat, amelyek munkakat fogado
varakozosoraban vannak varakozé munkak. Ezen er6forrasokat hozzaadja egy
tarolohoz minden iteracidban, mivel a korabbi eseményekre reagald kezdésre
alkalmas eréforrasok tovabbra is elérhetéek maradnak. Erre a 1épésre azért van
sziikség, mert ha a munka szamara kiosztott legkorabbi megengedett kezdés ido
koévetelménye nem teljesiilt, akkor az kikeriil a kivalasztasi versenybdl. Viszont a
kovetkezO iteracid egy ujabb idOpillanatot fog eredményezni, amikor ujra
ellendrizni kell, hogy teljesiilt-e az inditasi feltétel.

- Az adott eréforras vizsgalatara egy eljaras indul, amely megallapitja, hogy a
varakozo soradban a legkorabbi indithatdsagi idépont milyen értékkel bir. Ha az
nagyobb a jelenlegi esemény iddértékétdl, akkor veszi a soron kovetkezd
er6forrast. Ha pedig ez a feltétel nem teljesiil, akkor a nyertes eréforras
tekintetében lekezeli a kezdési eseményt. Ezt kovetden kilép az iteraciobol.

o Abban az esetben, ha tovabbra sem keriilt lekezelésre esemény, akkor megkeresi az
Osszes erb6forras legutolsd befejezési id6pontjat. Megvizsgalja, hogy ez
megegyezik-e a jelenlegi esemény idGpontjaval. Mivel az eseménykezelés nem
valosult meg, ennek az egyetlen oka az lehet, hogy a varakozdsorokban 1évo
munkdk legkorabbi kezdési idépontja még nem mult el és arra varakoznak.

- Ha a feltétel teljesiil, akkor megkeresi a legkorabban kezdhet6 munkat az
er6forrasok varakozosoraibdl. Majd az els6 nyertes munka jelenlegi eréforrasa
tekintetében lekezeli a kezdési eseményt és kilép az iteraciobol.

o Ha egyik elagazas sem vezetett eredményre, akkor a belsé ciklusmag
megismétlodik, €s az el6z0 minimum operacio-végzési értéket eldobva, a
kovetkez6 minimum adja majd meg a kovetkezo iteracio esemény idoértékét. Ez a
belsé mag addig dolgozik, amig nem kezel le minden végzési eseményt, vagy nem
indit el egy kezdési eseményt.

3. A szimulacié kiils6é ciklusa addig ismétlddik, amig van éppen dolgozé eréforras vagy van
aktivan varakozo szabad erdforras.

4. Az algoritmus az események lekezelésekor meghozott dontések naplozott eredményébol
Osszeallitja a teljes litemtervet (megoldast).

A megoldasi modszer kiemelked6en fontos részei az eseményt kezeld metodusok. Az események
tipusa alapjan megkiilonboztethetok az operaciok elkezdését és befejezését jelz6 események.
A bemutatott esemény-kivalasztd koncepcioban a befejezés eseménye nagyobb precedenciaval bir.
Ennek akkor van jelentsége, ha azonos idépontban tobb eseményt kell lekezelni.

Egy adott operacio befejezési eseményét lekezeld metddus megkeresi az éppen végz6 munka-
példanyt, annak az operacidés indexét egyel inkrementalja, majd a munkat elhelyezi a kovetkezd

crcr

s

457



Kulesar, G., Kulcsarné Forrai, M. Integralt termelésiitemezési és miiszakbeosztasi feladatok megolddsa

Egy adott gép (er6forras) operaciokezdési eseményét lekezeld metodus kivalasztja inditasra a
dontési szempontok (valtozok) prioritasai és a legkorabbi kezdési idépontok alapjan a varakozo
munkak koziil a legkedvezobbet. Ezt a kivalasztott munkat leveszi az sszes tobbi alkalmas er6forras
virtudlis varakozosorardl. A terhelendd erdforrast lefoglalja, majd kiszdmolja a kezdéshez és az
elvégzendd operaciodhoz tartozo idéértékeket. Ezek szamitasa soran az algoritmus figyelembe veszi az
adott operacid megszakithatosdgara vonatkoz6 technologiai eldirast, az er6forrds rendelkezésre allasi
idGintervallumait, az utols6 gyartott tipust, az atallasi id6t és a miiveleti id6t. A megkapott
idoértékeket naplozza. Végiil a kiszamitott befejezési idoponttal feliilirja az eréforras felszabadulasat
jelzd valtozot, valamint az er6forras megjegyzi a kezelt terméktipust legutobbi terméktipusként.

A bemutatott reaktiv litemezési stratégia kiemelked6en fontos Gsszetevdje az a kivalasztasi logika,
ami a felszabadul6 eréforras kovetkezoként inditanddé munkajanak kivalasztasat végzi. A kidolgozott
modszeriink abban kiilonbozik a szakirodalomban publikalt modszerektdl, hogy nem egyetlen szabaly,
vagy szamitott érték alapjan valdsul meg a kivalasztas, hanem tobb kiillonb6z6 prioritasti szempont
egylittes figyelembevételével oldjuk meg a kivalasztast. Ennek 1ényege az, hogy dontési szempontok
(valtozok) alapjan prioritasokat figyelembe véve a relativ 6sszehasonlitas modszerét alkalmazva donti
el az algoritmus, hogy két jelolt koziil melyik a kedvezobb.

A relativ 6sszehasonlito mddszer alapelve az, hogy két kiilonb6z6 jelolt elem Osszehasonlitasakor
az egyik elemnek a masikhoz viszonyitott (relativ) josaganak szamértéke alapjan dontjik el, hogy
melyiket tekintjiik kedvezébbnek [5], [6], [7]. Az 6sszehasonlitdé modell formalis definicidjat a (2), (3)
és (4) képletek irjak le.

f 1S >R U0}, vke{1,2,- K} ()

0, hamax (a,b) =0

D:%% 5>9D(ab)={ b-a cqyébiént (3)
max(a,b)’
K
P52 5 mR(scsy) = 2 (e D(fe(0).f(5y)) (4)

A matematikai modellben alkalmazott szimbolumok jelentése a kovetkezo:
S: a jeloltek halmaza.
fi: @ K. szemponthoz tartozé nemnegativ érték, ahol a kisebb érték a kedvezobb.
K: a szempontok szama.
D(a, b): a valtozas mértékét kifejez6 fiiggvény, ahol a és b nemnegativ valds szamok.
Sx, Sy: két kiilonbo6zo jelolt elem.
wi: az fx szempont fontossagat kifejez6 nem negativ érték (prioritas).
F(sx Sy): az sy jelolt elem sy jelolt elemhez viszonyitott relativ josaga.
Az F(sx, Sy) kétvaltozos fiiggvény eldjeles értékének felhasznalasaval az alapvetd relacios
operatorok értelmezése kiterjeszthetd a tobbcélu kivalasztasi feladat S-beli sx és sy jelolt elemeire az
(5) definicio szerint.

(sy?sx)::(F(sX,sy)?O) (5)
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A formalis leirasban a kérddjel (?) tetszbleges relacios operatort (<, < >, >, =, £) helyettesithet.
Az (5) definicié azt fejezi ki, hogy az sy jeldlt elem és az Sy jelolt elem kozotti relaciot ugy kell
értelmezni, mint ahogy az F(sy, Sy) érték viszonyul a nullahoz. Példaul a < relaciojel azt az eldontendd
kérdést fejezi ki, hogy a baloldali operandus kedvezobb elem-e, mint a jobb oldali operandus. Az s, <
sx kifejezés logikai értéke akkor igaz, ha az F(Sx, Sy) érték kisebb mint nulla.

A kivalaszthatd elemek halmazan értelmezett relacidés operatorok felhasznaldsaval a kiilonb6zo
jeloltek péaronkénti Gsszehasonlitdsa és értékelése egyszerien elvégezhetd. Ez az Osszehasonlitasi
modszer tobbféle kivalasztasi stratégiaban jol felhasznalhaté az aktualis szempontoknak legjobban
megfeleld elem megtalalasara.

5. Osszefoglalas

Cikkiinkben bemutattunk egy tovabbfejlesztett reaktiv iitemezési modszert, az igény szerinti rugalmas
gyartas hatékonysaganak novelésére. A vizsgalt probléma magaba foglalja a munkak technologiai
tervének kivalasztisat, a miiveletek er6forrasokhoz rendelését és iitemezését. A bemutatott modell
magaba foglalja az er6forras-korlatos gyartasi kornyezet legfontosabb jellemzéit (pl. az id6ben és
szamban korlatozottan rendelkezésre allo er6forrasokat, a sorrendfiiggé atallitasi idoket stb.), valamint
a munkak végrehajtasi jellemzoit (pl. alternativ technoldgiai terveket) €s korlatozasait (pl. inditasi
idokorlatokat, hataridéket stb.). Az iitemtervek eldallitisara egy tovabbfejlesztett szimulacioba
beépitett tobbcélu reaktiv litemezési logikat hasznaltunk.

A bemutatott szimulacio alkalmazasaval az titemezési feladatot reaktiv szabaly-alapu kivalasztasi
feladatok kombinaciojaként fogalmaztuk meg. A dinamikusan valtozo kivalasztasi részfeladatok
megoldéasara egy tobbszempontu relativ 0sszehasonlitdson alapulé matematikai modellt hasznaltunk.
Az esemény-vezérelt szimuldciés algoritmus sokféle gyartorendszer esetében hasznalhato.
A kivalasztasi szempontok és azok prioritdsanak valtoztatasaval konnyen adaptalhatd a modszer
tetszoleges diszkrét gyartorendszer reaktiv iranyitasara.

A reaktiv litemezési feladatok bonyolultsiga miatt az egyszerii Szabaly-alapti algoritmusok nem
képesek kell6 rugalmassaggal kezelni a kialakulo szituaciokat.

A tobbcélu keresési modszerek rugalmasak ugyan, de a viszonylag nagyobb futasi id6igényiik
miatt nem alkalmasak a dinamikus rendszerek valds idejii on-line iranyitasara. Az altalunk javasolt
megkozelités egyesiti a tobbcélil keresés hatékonysagat és rugalmassagat, valamint a szabaly-alapa
litemezés gyorsasagat. A modszeriinkben alkalmazott kivalasztasi szempontok és azok prioritisa a
felhasznald altal bedllithatd, ennek koszonhetGen a modszer a valtozo feltételekhez és célokhoz
igazithato.

A bemutatott ilitemezési modszer elényei kozé tartozik az, hogy automatikusan korrigalja a
gyartorendszerben esetleg fellépd hibakat, kezeli a varatlan eseményeket és bizonytalansdgokat, ndveli
a rendszer robusztussagat és segiti a digitalis ikerpar koncepcié bevezetését. A moddszeriink
hasznalhat6 off-line és on-line irdnyitasi kornyezetben egyarant. Off-line iranyitasi kornyezetben a
reaktiv modszeriink el6re lefuttathatdo a szimulacio segitségével és az eredmény egy prediktiv
megoldasként kiadhaté végrehajtasra. On-line iranyitasi kornyezetben a dontési logika a valds idejii
visszacsatolt események és allapotok alapjan miikddhet.

6. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatdé munka az EFOP-3.6.1-16-00011 jelii ,,Fiatalodo és Megujulé Egyetem —
Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi fejlesztése”

459



Kulesar, G., Kulcsarné Forrai, M. Integralt termelésiitemezési és miiszakbeosztasi feladatok megolddsa

projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Europai Unid timogatasaval, az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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