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Absztrakt 

A cikk bemutatja egy rugalmas gyártórendszer szimulációs modelljét, amelyben a humán erőforrás 

kulcsszerepet játszik. A termeléstervezési feladat hatékony megoldására egy speciális keresési mód-

szert javaslunk, amely figyelembe veszi a műszakokban dolgozó emberek valós gyártási képességeit a 

műszakokra vonatkozó munkák kiosztása során. A feladatot egy másik megközelítéssel is megoldjuk, 

melynek lényege, hogy a termeléstervezési feladatot visszavezetjük permutációs optimalizálási prob-

lémára és a Plant Simulation szoftver genetikus algoritmusával oldjuk meg. A két módszert összeha-

sonlítjuk a vizsgált rugalmas gyártórendszer szimulációs modelljének segítségével és bemutatjuk a 

futási eredményeket. 

Kulcsszavak: digitális modell, szimuláció, termeléstervezés, genetikus algoritmus 

Abstract 

The paper presents a simulation model of a flexible manufacturing system in which human resources 

play key roles. To effectively solve production planning problems, we propose a special search method 

that takes into account the real manufacturing capabilities of the people working in shifts, when the 

jobs are assigned to the shifts. We solve the problem with another approach. The essence of this 

method is to transform the production planning problem to the permutation optimization problem and 

solve it with the genetic algorithm of Plant Simulation. We compare these two methods using the simu-

lation model of the studied flexible manufacturing system and present the running results. 

Keywords: digital model, simulation, production planning, genetic algorithm 

1. Bevezetés 

A termelés globalizációja, a vevői igények minél magasabb szintű kielégítése egyre nagyobb kihívá-

sok elé állítja a termelő vállalatokat a termelési kapacitásuk minél hatékonyabb kihasználása érdeké-

ben. Ezt az Ipar 4.0 paradigmához kapcsolódó digitalizációs és új infokommunikációs megoldások 

nagymértékben támogatják [1]. Az új technológiák alkalmazása a termelőrendszerek struktúrájának 

átalakítását igényli, a munkaállomások nemlineáris – mátrix - elrendezésével manuális, rugalmas gyár-

tó-szerelőrendszerek (MFAS) [2] jönnek létre, amelyek magas fokú rugalmasságával biztosítják a 

vevői igényeknek megfelelő termékek gyártását és összeszerelését (assembly-to-order (ATO) [3]).  
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A gyártási-szerelési műveleteket sok esetben dolgozók hajtják végre, akik a termelési folyamat szerves 

részét képezik. A terméktípusokon a gyártási-szerelési művelet elvégzése mellett a munkadarabok 

munkaállomások közötti mozgatásával biztosítják az egydarabos anyagáramlás megvalósulását (one-

piece flow). A dolgozók gyártási képességei, mentális és fizikai tulajdonságai kulcsfontosságú szere-

pet játszanak a termelési folyamat hatékony működésében [4], így a termeléstervezés és a terme-

lésütemezés során meghatározó paraméterekként jelentkeznek. 

A diszkrét gyártási feladatokhoz kapcsolódó klasszikus termelésütemezési problémák – egygépes 

(single machine), párhuzamos gépes (parallel machines) és többoperációs (shop) feladatok – változa-

tos eseteit foglalja össze az [5] könyv. Az egyutas (flow shop) és többutas (job shop) termelésüteme-

zési feladatok megoldási módszerei csak bizonyos speciális esetekben adnak optimális megoldást, 

mivel ezek a problémák az NP-hard osztályba sorolhatók [6]. A rugalmas gyártórendszerek ütemezési 

problémái szigorúan erőforrás-korlátos flow shop [7], [8], [9] és job shop [10], [11], [12], [13] típusú 

feladatokhoz kapcsolódnak leginkább, ahol az erőforrások magukba foglalják a termelő berendezése-

ket, munkaállomásokat, logisztikai eszközöket, műveletközi tárolókat, anyagmozgató berendezéseket 

és akár a dolgozókat (emberi erőforrásokat) is. Emiatt a termeléstervezési- és ütemezési feladatok 

megoldása során további működési jellemzők és paraméterek figyelembevétele szükséges. Ezek to-

vább növelik a modellek komplexitását, mivel számos, a termelési folyamatot befolyásoló környezeti 

hatást integrálnak. Ezek a környezeti hatások a valós termelési rendszerek és folyamatok egyre részle-

tesebb, egyre alacsonyabb szintű leképzése miatt kerülnek a vizsgálatok középpontjába. A valós rend-

szerek és folyamatok leképzését és vizsgálatát a szimulációs modellek nagymértékben támogatják 

[14], amelyek további előnye, hogy a digitális modelleken végzett fejlesztések, kísérletek a valós mű-

ködő rendszerben való bevezetés előtt kipróbálhatók, tesztelhetők a valós folyamatba való beavatkozás 

nélkül. A hatékony termeléstervezési és ütemezési algoritmusok teszteléséhez a valós rendszerek digi-

tális modelljei segítségünkre lehetnek.  

2. Szimulációs modellel integrált termeléstervezés 

2.1. A vizsgált feladat és a kidolgozott megoldási koncepció 

Korábbi cikkünkben [17] bemutatásra került egy olyan rugalmas gyártórendszer, amelyben a humán 

erőforrás gyártási képessége kulcsfontosságú szerepet játszott a maximális produktivitás elérésében. 

Megállapítottuk, hogy az emberi tényező jelentősége kiemelkedő fontossággal bír a műszakonkénti 

termelési tervek végrehajtása során. Elkészítettünk és bemutattunk egy diszkrét esemény-vezérelt szi-

mulációs modellt, melynek lényegét az 1. ábra vázolja. A szimulációs modellbe leképzésre kerültek: 

• a vizsgált időszak műszakjai; 

• a szünetek; 

• a terméktípusok; 

• a terméktípusokon végrehajtandó operációk; 

• az operációk műveleti normaideje; 

• a munkahelyek és a szerelőállomások, ahol az operációk elvégezhetők; 

• a dolgozók; 

• a dolgozók műszakbeosztása; 

• a dolgozók gyártási képességei, amelyek az operációk műveleti normaidejét befolyásolják; 

• az útvonalak, amelyek a dolgozók egydarabos anyagmozgatását biztosítják az egyes munkaál-

lomások között, figyelembe véve az összes gyártható terméktípus lehetséges operációinak sor-

rendjét reprezentáló anyagáramlási relációkat. 
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1. ábra. Szimulációs modell. 

A gyártórendszer digitális modellje a Plant Simulation szimulációs szoftverben készült. Az objek-

tumorientált fejlesztőeszköz rendkívül nagy szabadságot ad a felhasználó számára a valós rendszerben 

zajló folyamatok minél pontosabb leképzéséhez, amelyet az alkalmazás SimTalk programozási nyelve 

nagymértékben támogat. Nem csak algoritmusok, eljárások, függvények leírására alkalmas, hanem 

lehetőséget biztosít önálló modulok készítésével saját funkciók létrehozására is. Az alábbi folyamatáb-

ra (2. ábra) mutatja a saját fejlesztésű termeléstervező (PPO) modul működését. 

 

2. ábra. A PPO modul iteratív kereső algoritmusának folyamatábrája. 
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Az általunk kidolgozott PPO modul a vizsgált valós rendszer műszakonkénti termeléstervezését és 

optimalizálását végzi a dolgozók valós gyártási képességeinek figyelembevételével. A kidolgozott 

heurisztikus iteratív kereső algoritmus alkalmas az adott időhorizontra vonatkozó termelési tervből 

kiindulva műszakonkénti termelési résztervek generálására a dolgozói képességek figyelembevételével 

úgy, hogy a termelési rendszer hatékonysága javul a kitűzött célfüggvények (a gyártott darabszám és a 

rendszer időbeli szabad kapacitása) szempontjából.  

2.2. A PPO modul működési stratégiái és eredményei 

A PPO modul termelési tervet módosító funkciójának teszteléséhez kidolgoztunk és implementáltunk 

egy másik módszert, amely a vizsgált időszakra ugyanazzal a kereső algoritmus-vázzal működik, de a 

megoldást módosító művelet eltér az eredeti módosító művelettől. 

A PPO célirányosan kiválasztott két szempontot vesz figyelembe az el nem végzett munkák valamely 

másik műszakhoz való hozzárendelése során: Egy adott műszakban lévő le nem gyártott munkadarab 

akkor és csakis akkor rendelhető másik műszakhoz, ha az alábbi követelmények teljesülnek (A eset): 

• a befogadó műszak tartalékidővel rendelkezik, azaz van elegendő időbeli szabad kapacitása; 

• a befogadó műszakhoz rendelt dolgozók között van olyan, aki a valós gyártási képességével el 

tudja végezni az adott munkát. 

A két feltétel együttes teljesülése esetén a munka a jelölt befogadó műszakhoz rendelhető. A kö-

vetkező iterációs lépés szimulációs vizsgálatában a módosított termelési terv szerepel. Amennyiben 

nincs alkalmas műszak a munka nem helyezhető át.  

Az algoritmus teszteléséhez az el nem végzett munkák és a befogadó műszakok összerendelésének 

feltételeit a következőre változtattuk meg (B eset): 

• az adott műszakban el nem végzett munkák bármely másik véletlenszerűen választott műszak-

hoz hozzárendelhetők, függetlenül a választott műszak szabad időkapacitásától és a dolgozók 

valós gyártási képességeitől. 

A két (A és B) eset összehasonlításához a szimulációs vizsgálatokat és a PPO modul algoritmusá-

nak működését az alábbi modell-beállításokkal végeztük (1. táblázat). 

1. táblázat. Szimulációs modell beállításai a PPO teszthez 

Operációk műveleti ideje a dolgozók átlagos képességétől függő 

Alternatív munkahely csoportok 

Group_1: A36, A16 

Group_2: A9, A19 

Group_3: A18, A7 

Munkahelyválasztás stratégiája ahol a munkahely előtt várakozó dolgozók száma kevesebb 

Munkaválasztás stratégiája 
a dolgozó által gyártható első munkadarabot választja a műszakban 

még le nem gyártott munkadarabok várakozó sorából 

Műszakok száma 10 

Dolgozók (H) és műszakok (T) 

összerendelése  

D = T1: H10, H11, H12, H16, H20     |    B = T6: H4, H5, H6, H14, H18 

A = T2: H1, H2, H3, H7, H13          |    A = T7: H1, H2, H3, H7, H13 

B = T3: H4, H5, H6, H14, H18         |    B = T8: H4, H5, H6, H14, H18 

B = T4: H4, H5, H6, H14, H18         |    A = T9: T2: H1, H2, H3, H7, H13 

C = T5: H8, H9, H15, H19               |    C = T10: H8, H9, H15, H19  

Termelési terv  

(Terméktípus/mennyiség) 
_1257 / 280; _15A7 / 538; _0601 / 649; _1607 / 412 

Termelési tervek szétosztása a 

műszakok között inicializáláskor 
egyenletes elosztás 
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A tesztet mindkét esetben azonos modellbeállítások mellett végeztük. A vizsgált időszak 10 mű-

szakot foglalt magába. Az 1. táblázatban látható „A”, „B”, „C” és „D” műszaktípusok egy adott 

kombinációja alkotta a műszakrendet. Minden műszaktípushoz a dolgozók egy dedikált csoportja tar-

tozott. A 10 műszak alatt 4 különböző terméktípus eltérő számú munkadarabjának gyártását kellett 

elvégezni. A PPO modul kiinduló megoldását (a műszakonkénti termelési tervét) mindkét esetben 

ugyanazzal az eljárással (egyenletes elosztással) végeztük annak érdekében, hogy az induló állapotok 

megegyezzenek. A szimulációs vizsgálatot a PPO algoritmus nélkül is elvégeztük, így az induló meg-

oldás eredményei is ismertté váltak. A háromféle kísérlet eredményeit a 2. táblázat foglalja össze. 

2. táblázat. Szimulációs eredmények  

Mutatók PPO nélkül 
PPO-val 

A-eset B-eset 

tervezett mennyiség (db) 1879 1879 1879 

gyártott mennyiség (db) 1858 1879 1879 

időbeli szabad kapacitás (min) 193.06 127.25 147.06 

iterációs lépések (db) - 5 10 

 

A PPO algoritmus nélkül az egyenletes elosztású termelési terv nem valósult meg hiánytalanul, 

mert a kiosztott munkák egy része nem teljesült az adott műszakokban. A PPO alkalmazásával mind-

két esetben legyártásra került az előírt teljes mennyiség a munkák alkalmas műszakhoz való hozzáren-

delése révén. A PPO algoritmus használatával mindkét esetben a tervezett darabszámok legyártásra 

kerültek. Megfigyelhető viszont az iterációs lépések közötti különbség (3. ábra). 

 

3. ábra. Iterációs lépések száma a PPO különböző stratégiái mellett. 

Az A-esetben a PPO algoritmusa figyelembe vesz olyan szempontokat is, amelyek a le nem gyár-

tott munkadarabok alkalmas műszakhoz való hozzárendelését segítik, így a kereső algoritmus célirá-

nyosan tudja módosítani a műszakonkénti termelési terveket (informált keresés). Ezzel szemben a B-

esetben a le nem gyártott munkadarabokat „random” módon rendeli egy-egy műszakhoz (nem infor-

mált „vak” kereséssel). Emiatt az iterációk száma – már ebben az illusztratív példában is – duplájára 

nőtt és így a futási idő is a duplájára nőtt.  
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Az elvégzett vizsgálatok igazolták, hogy a műszakokban dolgozók valós gyártási képességeinek fi-

gyelembevétele a termeléstervezésben és a termelési tervek optimalizálásában is kiemelt fontossággal 

bír.  

3. A PPO algoritmus hatékonyságának vizsgálata 

A Plant Simulation (PS) rendelkezik egy olyan beépített optimalizáló objektummal, amellyel lehetőség 

nyílik számos optimalizálási feladat megoldására. Ez az objektum egy általános genetikus algoritmust 

(GA) alkalmaz az optimalizálási feladatok megoldása során [15], [16]. A PPO algoritmusunk haté-

konyságát a Plant Simulation GA módszerének (PSGA) hatékonyságával hasonlítottuk össze. Ennek 

érdekében elkészítettünk egy tesztkörnyezetet, amelynek beállításait a 3. táblázat foglalja össze.  

3. táblázat. PPO tesztadatok PSGA teszthez 

Operációk műveleti ideje a dolgozók átlagos képességétől függő 

Alternatív munkahely csoportok 

Group_1: A36, A16 

Group_2: A9, A19 

Group_3: A18, A7 

Munkahelyválasztás stratégiája 
ahol a munkahely előtt várakozó dolgozók száma keve-

sebb 

Munkaválasztás stratégiája 

a dolgozó által gyártható első munkadarabot választja a 

műszakban még le nem gyártott munkadarabok várakozó 

sorából 

Műszakok száma 5 

Dolgozók (H) és műszakok össze-

rendelése (T) 

C = T1: H8, H9, H15, H19 

A = T2: H1, H2, H3, H7, H13 

B = T3: H4, H5, H6, H14, H18 

A = T4: H1, H2, H3, H7, H13 

D = T5: H10, H11, H12, H16, H20 

Termelési terv  

(Terméktípus / mennyiség) 

_0601 / 66; _159A / 81; _1607 / 322; _06A8 / 48;  

_1257 / 220; _1626 / 73; _15A7 / 61; _16B7 / 110 

Termelési tervek szétosztása a 

műszakok között inicializáláskor 
egyenletes elosztás 

 

3.1. Termelési tervek optimalizálása PPO módszerrel 

A fenti beállításokkal szimulációs vizsgálat készült a PPO működéséről, amelynek eredményét a 4. 

táblázat mutatja. A termelési terv egyenletes elosztása miatt (inicializálás során) vannak le nem gyár-

tott munkadarabok és van a rendszernek szabad időkapacitása is (exp = 1). A következő vizsgálat előtt 

a PPO új megoldást (műszakonkénti termelési tervet) generált a le nem gyártott munkadarabok alkal-

mas műszakba való áthelyezésével. 

Az új termelési tervvel ismét lefutott a szimulációs vizsgálat (exp = 2). Ez az iteratív folyamat a le-

állási feltételek teljesüléséig folytatódott. Az egyes iterációs lépések szimulációs vizsgálatának ered-

ményét a 4. táblázat foglalja össze, amely igazán jól mutatja, hogy a PPO módszer már kis számú ite-

rációs lépés mellett is képes jelentős javulást elérni a vizsgált termelési rendszer produktivitásában a 
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kvázi-optimális műszakonkénti termelési terv készítésével. A munkák alkalmas műszakba való átren-

dezésével minden munkadarab legyártásra került. 

4. táblázat. PPO algoritmus futási eredmények 

exp 

Gyártott 

mennyiség 

(db) 

Le nem gyár-

tott mennyi-

ség 

(db) 

A rendszer szabad időkapacitása 

Összesen 

(min) 

Műszak 

T1 T2 T3 T4 T5 

1 957 24 115.41 0.00 21.37 45.11 26.12 22.82 

2 973 8 75.40 5.24 21.37 0.00 23.09 25.70 

3 976 5 52.56 5.24 21.37 0.00 25.95 0.00 

4 980 1 40.76 5.24 7.25 1.32 26.94 0.00 

5 981 0 42.43 5.24 7.25 1.32 21.17 7.45 

 

3.2. Termelési tervek optimalizálása PSGA módszerrel 

A vizsgált termeléstervezési feladatot PSGA módszerrel is szerettük volna megoldani a saját PPO 

módszerünkkel való összehasonlítás érdekében.  

A PS genetikus kereső algoritmusának meg kell adni az optimalizálandó paramétereket, valamint a 

célfüggvényt vagy a célfüggvényeket és azok súlyozó értékeit. Az optimalizálandó paraméterek a leg-

több esetben a vizsgált rendszer változtatható paraméterei közül kerül ki. Ezek olyan paraméterek, 

amelyek értékeinek változása hatással van a rendszer működésére. Ekkor a PSGA objektuma szimulá-

ciókat futtat az optimalizálandó paraméterek különböző értékeinek beállításával, amely mellett számít-

ja a (fitness) célfüggvény értékét. A paraméterek értékeinek következő kombinációját a már rendelke-

zésre álló futási eredmények (egyedek) fitness függvényértéke alapján genetikus algoritmussal hatá-

rozza meg.  

Esetünkben viszont nem a rendszerparaméterek különböző értékeinek kombinációjából kiindulva 

kell megtalálnunk a legjobb beállítást (megoldást), hanem a termelési tervben szereplő gyártandó 

mennyiségeket (a munkákat) kell úgy szétosztani a műszakok között, hogy a vizsgált célfüggvény-

értéket maximalizáljuk. Ehhez a feladathoz a műszakonkénti termelési tervet genetikus algoritmussal 

módosítjuk és az aktuális kombináció mellet készül el a szimulációs vizsgálat és értékelődnek ki a 

célfüggvények. A termelési terv ilyen jellegű optimalizálására a PSGA objektum közvetlenül nem 

alkalmas.  

A feladat megoldása érdekében egy új modell-transzformációs technikát dolgoztunk ki. Ennek lé-

nyege az, hogy a teljes termelési tervet egy alkalmasan megválasztott reprezentációs sémába transz-

formáltuk. Ez leképezhető egy listára, melynek segítségével adjuk át a PSGA számára. és a szimuláció 

előtt a generált (módosított) listát visszatranszformáljuk termelési tervvé. Így a termelési tervet leké-

peztük adott számú elem permutációjára. A termelési terv optimalizálásának feladatát (termelésterve-

zést) visszavezettük egy általános kombinatorikai feladattá, amelyben a célfüggvényérték egy vektor 

elemeinek sorrendjétől függ. Így a PSGA permutációra alapozott algoritmusa használhatóvá vált. 

A megoldás (termelési terv) reprezentációs sémáját úgy terveztük meg, hogy a döntési változókat 

tartalmazó lista (egyed) hossza nem csak a tervezett munkák számával egyezik meg, hanem a tervezett 

munkák és a vizsgált időszakhoz tartozó műszakok számának szorzatával. A lista egy eleme vagy egy 

adott munka sorszáma lehet, vagy pedig nulla. A nulla elemek „pozíció-kitöltő” szerepet játszanak. 

Ezek segítségével biztosítjuk, hogy a vektor hossza mindig konstans legyen, ugyanakkor az összes 
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lehetséges hozzárendelési lehetőség ábrázolható legyen. A lista elemei indexeltek és a lista minden 

eleméről megmondható, hogy melyik műszakhoz tartozik. Ekkor a PSGA által generált lista (permutá-

ció) miden eleméről az indexe (sorszáma) alapján egyértelműen megállapítható, hogy melyik műszak-

hoz tartozik.  

A kidolgozott módszert egy egyszerű illusztratív feladaton keresztül mutatjuk be. Legyen egy ter-

melési terv a következő: P1 terméktípusból 4 db gyártandó. A gyártandó munkák ekkor J1, J2 , J3 , J4.  

A munkák elvégzésére 3 műszak (T1, T2, T3) áll rendelkezésre. Ekkor a sémánk egy megoldást (egye-

det) leíró kromoszómája 4*3=12 db számú gént tartalmaz. A kromoszómában - az indexelt lista elemei 

- az 1-4 gének az 1. műszakot, az 5-8 gének a 2. műszakot, a 9-12 gének a 3. műszakot reprezentálják. 

Egy lehetséges megoldás (egyed) egy kromoszómával reprezentálható, amely a munkák és műszakok 

összerendelését írja le (5. táblázat). 

5. táblázat. GA kromoszóma 

 T1 T2 T3 

kromoszóma J1 J2 0 0 J3 0 0 0 J4 0 0 0 

 

Öt egyedet magába foglaló populáció illusztrációját mutatja a 6. táblázat. 

6. táblázat. GA populáció 

kromoszóma 1 J1 J2 0 0 J3 0 0 0 J4 0 0 0 

kromoszóma 2 0 J3 0 J2 0 0 0 0 J1 J4 0 0 

kromoszóma 3 J1 J2 J3 0 0 J4 0 0 0 0 0 0 

kromoszóma 4 0 0 0 0 J3 0 J4 0 J1 J2 0 0 

kromoszóma 5 J4 0 0 0 J3 0 0 J1 0 0 0 J2 

 

A saját fejlesztésű modell-transzformációs technika alkalmazásával felkészítettük a PSGA mód-

szert a vizsgált termeléstervezési feladat megoldására. A PSGA működési paramétereinek a beállítását 

a 7. táblázat adatai alapján végeztük el. 

7. táblázat. Plant Simulation GA paraméterei 

Optimalizálandó paraméter munkák műszakonkénti vektora 

Fitness függvény gyártott mennyiség: súly:0.7 

összes maradék idő: súly: 0.3 

Optimalizálás iránya Maximum 

Generációk száma 3000 

Populáció mérete 10 

Genetikus műveletekre vo-

natkozó beállítások 

Keresztezés típusa: OX (order crossover),  

 kezdeti valószínűség: 0.8 

Genetikus operátor: Mutation,  

 kezdeti valószínűség: 0.1 

 

A PSGA vizsgálatok tesztkörnyezete megegyezett a PPO beállításaival (3. táblázat) és a PSGA 

kezdeti termelési terve (az induló állapota) szintén a műszakonkénti egyenletes elosztásból származott.  
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A PSGA objektum az optimalizálás első lépéseként adott állapotból kiindulva inicializálja a kezdeti 

populációt és minden egyes egyedre kiértékeli a fitness függvényt. Az aktuális populáció egyedeiből a 

beállítások alapján újabb populációt generál. A populáció minden egyes egyede (kromoszómája) egy-

egy lehetséges megoldást (műszakonkénti termelési tervet) jelent. A PSGA befejezi a működését, ha a 

fitness érték már nem javítható vagy a generált populációk száma elérte az előre beállított maximális 

értéket.  

3.3. A PPO és a PSGA eredményeinek összehasonlítása 

A PSGA algoritmus alkalmas a munkák és műszakok több ezer különböző kombinációjának szimulá-

ciós vizsgálatára. Ez alapján lehetséges a PPO heurisztikus algoritmusunk hatékonyságának vizsgálata. 

Példaként 30000 különböző PSGA által generált termelési terv szimulációs vizsgálatának eredményeit 

a 4. ábra mutatja be. 

 

4. ábra. PSGA futási eredmények 

A PSGA optimalizálás során a legyártott munkadarabok száma 868 és 973 között ingadozott.  

A több ezer szimulációs vizsgálat és több órás futás idő ellenére sem találta meg a munkák és műsza-

kok azon összerendelését, amelyet a PPO algoritmussal meghatároztunk. A PSGA hátránya az újabb 

populációk generálásakor, hogy csak és kizárólag a genetikus operátorok beállításait veszi figyelembe 

a munkák műszakokhoz való hozzárendelésének egyéb szempontjait nem, szemben az általunk bemu-

tatott célirányosan megtervezett heurisztikus kereső algoritmussal. 

4. Összefoglalás 

Cikkünkben bemutattunk egy rugalmas gyártórendszert, amelyben a humán erőforrás kulcsszerepet 

játszik. Ennek vizsgálatára létrehoztunk egy digitális szimulációs modellt. Kidolgoztunk egy új heu-

risztikus algoritmust a műszakonkénti termelési terv optimalizálására. 

A saját módszerünket összehasonlítottuk a Plant Simulation szoftver genetikus algoritmusával.  

Az elvégzett tesztek igazolták, hogy a célirányosan felépített kereső algoritmusunk hatékonyabban 

oldja meg a termeléstervezési feladatot, mint a genetikus algoritmus. 
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A vizsgálatunk elvégzése szükségessé tette a termeléstervezési feladat transzformációját adott szá-

mú elem permutációjának optimalizálására. Kidolgoztunk egy modell-transzformációs sémát, melynek 

segítségével többféle optimalizálási feladat visszavezethető permutációs optimalizálási feladatra. En-

nek felhasználásával az általános célú meta-heurisztikus kereső algoritmusok egyszerűen változtatás 

nélkül felhasználhatók ilyen feladatok megoldására. 

Egy kvázi-optimális műszakszintű termelési terv elkészítése nagymértékben növeli a termelési 

rendszer hatékonyságát. Az elért eredmények alátámasztják, hogy a termeléstervezési és ütemezési 

modellekben integráltan meg kell jelennie az emberi faktornak annak érdekében, hogy a rendszer ha-

tékonyságnövelésére tett változtatások a kívánt hatást érjék el.  
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