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Absztrakt

A cikk bemutatja egy rugalmas gydrtorendszer szimulacios modelljét, amelyben a human erdforras
kulcsszerepet jatszik. A termeléstervezési feladat hatékony megolddsara egy specialis keresési mod-
szert javaslunk, amely figyelembe veszi a miiszakokban dolgozo emberek valos gyartasi képességeit a
miiszakokra vonatkozo munkdk kiosztasa soran. A feladatot egy masik megkozelitéssel is megoldjuk,
melynek lényege, hogy a termeléstervezési feladatot visszavezetjiik permutacios optimalizalasi prob-
léemara és a Plant Simulation szoftver genetikus algoritmusaval oldjuk meg. A két modszert dsszeha-
sonlitjuk a vizsgalt rugalmas gyadrtorendszer szimuldacios modelljének segitségével és bemutatjuk a
futdsi eredményeket.

Kulcsszavak: digitdlis modell, szimulacio, 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 globalizacioja, a vevoi igények minél magasabb szinti kielégitése egyre nagyobb kihiva-
sok elé allitja a termeld vallalatokat a termelési kapacitasuk minél hatékonyabb kihasznalasa érdeké-
ben. Ezt az Ipar 4.0 paradigmahoz kapcsolodd digitalizacios és 0j infokommunikaciés megoldasok
nagymértékben tamogatjak [1]. Az 0j technologiak alkalmazasa a termeldrendszerek strukturajanak
atalakitasat igényli, a munkaallomasok nemlinearis — matrix - elrendezésével manualis, rugalmas gyar-
to-szerelérendszerek (MFAS) [2] jonnek 1étre, amelyek magas foku rugalmassagaval biztositjak a
vevdi igényeknek megfeleld termékek gyartasat és Osszeszerelését (assembly-to-order (ATO) [3]).
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A gyartasi-szerelési miiveleteket sok esetben dolgozok hajtjak végre, akik a termelési folyamat szerves
részét képezik. A terméktipusokon a gyartasi-szerelési miivelet elvégzése mellett a munkadarabok
munkaallomasok kozotti mozgatasaval biztositjak az egydarabos anyagaramlas megvalosulasat (one-
piece flow). A dolgozok gyartasi képességei, mentalis és fizikai tulajdonsdgai kulcsfontossagu szere-
pet jatszanak a termelési folyamat hatékony miikddésében [4], igy a termeléstervezés és a terme-
Iéstitemezés soran meghatarozo paraméterekként jelentkeznek.

A diszkrét gyartasi feladatokhoz kapcsolddo klasszikus termelésiitemezési problémak — egygépes
(single machine), parhuzamos gépes (parallel machines) és tobboperacios (shop) feladatok — valtoza-
tos eseteit foglalja 6ssze az [5] kényv. Az egyutas (flow shop) és tébbutas (job shop) termelésiiteme-
z¢ési feladatok megoldasi modszerei csak bizonyos specialis esetekben adnak optimalis megoldast,
mivel ezek a problémak az NP-hard osztalyba sorolhatok [6]. A rugalmas gyartorendszerek iitemezési
problémai szigortian eréforras-korlatos flow shop [7], [8], [9] és job shop [10], [11], [12], [13] tipust
feladatokhoz kapcsolodnak leginkabb, ahol az er6forrasok magukba foglaljak a termel6 berendezése-
ket, munkadllomésokat, logisztikai eszkozoket, miiveletkozi tarolokat, anyagmozgatd berendezéseket
és akar a dolgozdkat (emberi er6forrasokat) is. Emiatt a termeléstervezési- és litemezési feladatok
megoldasa soran tovabbi miikodési jellemzok és paraméterek figyelembevétele sziikséges. Ezek to-
vabb novelik a modellek komplexitasat, mivel szdmos, a termelési folyamatot befolyasold kornyezeti
hatast integralnak. Ezek a koérnyezeti hatasok a valds termelési rendszerek és folyamatok egyre részle-
tesebb, egyre alacsonyabb szintli leképzése miatt keriilnek a vizsgalatok kdzéppontjaba. A valds rend-
szerek és folyamatok leképzését és vizsgalatdt a szimulacios modellek nagymértékben tamogatjak
[14], amelyek tovabbi elénye, hogy a digitalis modelleken végzett fejlesztések, kisérletek a valos mii-
kddo rendszerben vald bevezetés elott kiprobalhatok, tesztelhetdk a valos folyamatba vald beavatkozas
nélkiil. A hatékony termeléstervezesi és iitemezési algoritmusok teszteléséhez a valds rendszerek digi-
talis modelljei segitséglinkre lehetnek.

2. Szimulaciés modellel integralt termeléstervezés

2.1. A vizsgalt feladat és a kidolgozott megoldasi koncepcio

Korabbi cikkiinkben [17] bemutatasra keriilt egy olyan rugalmas gyartérendszer, amelyben a human
er6forras gyartasi képessége kulcsfontossag szerepet jatszott a maximalis produktivitas elérésében.
Megallapitottuk, hogy az emberi tényez6 jelentésége kiemelkedd fontossaggal bir a muiszakonkénti
termelési tervek végrehajtasa soran. Elkészitettiink és bemutattunk egy diszkrét esemény-vezérelt szi-
mulacios modellt, melynek 1ényegét az 1. abra vazolja. A szimulacidés modellbe leképzésre kertiltek:

o avizsgalt idészak miiszakjai;
a sziinetek;
a terméktipusok;
a terméktipusokon végrehajtando operaciok;
az operaciok miiveleti normaideje;
a munkahelyek és a szereléallomasok, ahol az operaciok elvégezhetok;
a dolgozok;
a dolgozok miiszakbeosztasa;
a dolgozok gyartasi képességei, amelyek az operaciok miiveleti normaidejét befolyasoljak;
az utvonalak, amelyek a dolgozok egydarabos anyagmozgatasat biztositjak az egyes munkaal-
lomasok kozott, figyelembe véve az Osszes gyarthatd terméktipus lehetséges operacidinak sor-
rendjét reprezentald anyagaramlasi relaciokat.
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1. dabra. Szimuldcios modell.

A gyartorendszer digitalis modellje a Plant Simulation szimulacios szoftverben késziilt. Az objek-
tumorientalt fejlesztéeszkoz rendkiviil nagy szabadsagot ad a felhasznald szamara a valds rendszerben
zajlo folyamatok minél pontosabb leképzéséhez, amelyet az alkalmazéds SimTalk programozasi nyelve
nagymértékben tamogat. Nem csak algoritmusok, eljarasok, fliiggvények leirasara alkalmas, hanem
lehetdséget biztosit onallé modulok készitésével sajat funkciok létrehozasara is. Az alabbi folyamatab-

r o

ra (2. abra) mutatja a sajat fejlesztésti termeléstervezé (PPO) modul mitkodését.

LA modell inicializéia’sa alapadatokkal |

Termelési terv |
v

Termelési terv egyenletes elosztasa a

miiszakok kozott

i

lteracios lépések (i := 1) |

| Miszakonkénti termelési terv generéalas |
i

I

Szimulacios vizsgalat |

]

Teljesitménymutatok kiértékelése
%{,arto_tt mennyiség
Id&beli szabad kapacitas

A le nem gyartott termeékek id6beli
szabad kapacitassal rendelkezé
miszakhoz val6é hozzarendelése, ahol a
dolgozoi képességek alapjan gyarthaték

!

Miszakonként gyartandé mennyiségek
modositasa

szabad kapacitas
és vannak le nem

i=i+1

2. dabra. A PPO modul iterativ keresd algoritmusanak folyamatabrdja.
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Az altalunk kidolgozott PPO modul a vizsgalt valds rendszer miiszakonkénti termeléstervezését és
optimalizalasat végzi a dolgozok valos gyartasi képességeinek figyelembevételével. A kidolgozott
heurisztikus iterativ keresd algoritmus alkalmas az adott id6horizontra vonatkozd termelési tervbdl
kiindulva miiszakonkénti termelési résztervek generalasara a dolgozoi képességek figyelembevételével
ugy, hogy a termelési rendszer hatékonysaga javul a kitlizott célfiiggvények (a gyartott darabszam és a
rendszer id6beli szabad kapacitdsa) szempontjabol.

2.2. A PPO modul miikodési stratégiai és eredményei

A PPO modul termelési tervet modositd funkcidjanak teszteléséhez kidolgoztunk és implementaltunk
egy masik modszert, amely a vizsgalt id6szakra ugyanazzal a keres6 algoritmus-vazzal mikodik, de a
megoldast modosité miivelet eltér az eredeti modosité miivelettol.

A PPO céliranyosan kivalasztott két szempontot vesz figyelembe az el nem végzett munkak valamely
masik miiszakhoz vald hozzarendelése soran: Egy adott miiszakban 1év6 le nem gyartott munkadarab
akkor és csakis akkor rendelheté masik miiszakhoz, ha az alabbi kovetelmények teljesiilnek (A eset):

e abefogadd miiszak tartalékiddvel rendelkezik, azaz van elegendd id6beli szabad kapacitésa;

e a befogadd miiszakhoz rendelt dolgozok k6zott van olyan, aki a valos gyartasi képességével el
tudja végezni az adott munkat.

A két feltétel egyiittes teljesiilése esetén a munka a jelolt befogadé miiszakhoz rendelhetd. A ko-
vetkez0 iteracids 1épés szimulacids vizsgalataban a moddositott termelési terv szerepel. Amennyiben
nincs alkalmas miiszak a munka nem helyezhetd at.

Az algoritmus teszteléséhez az el nem végzett munkak és a befogadd miiszakok 6sszerendelésének
feltételeit a kovetkezore valtoztattuk meg (B eset):

o az adott miszakban el nem végzett munkak barmely masik véletlenszeriien valasztott miiszak-
hoz hozzéarendelhetdk, fiiggetleniil a valasztott miiszak szabad idOkapacitasatdl és a dolgozok
valos gyartasi képességeitol.

A két (A és B) eset osszehasonlitasahoz a szimulacids vizsgalatokat és a PPO modul algoritmusa-

nak miikodését az alabbi modell-beallitasokkal végeztiik (1. tablazat).

1. tablazat. Szimulacios modell beallitasai a PPO teszthez

Operéaciok miveleti ideje a dolgozok atlagos képességétdl fliggd

Group_1: Asg, Aie

Alternativ munkahely csoportok | Group_2: Ag, Aig

Group_3: Aig, A7

Munkahelyvalasztas stratégiaja ahol a munkahely elétt varakozé dolgozok szama kevesebb

a dolgozo altal gyarthaté els6 munkadarabot valasztja a miiszakban

még le nem gyartott munkadarabok varakozo sorabol

Miiszakok szdma 10

D = T1: Hio, Hi1, Hiz, His, H2o |

A = T2: H, Hz, Hs, H7, Hi3 |

B = Ts: Ha, Hs, He, Hi4, His |
I
I

Munkavalasztas stratégiaja

: Ha, Hs, Hs, Hi4, His
- Hi, Hz, Hs, H7, Hiz
: Ha, Hs, Hs, Hi4, His

~ o

Dolgozok (H) és miiszakok (T)
Osszerendelése

>mW>w

-

B = Ta: Ha, Hs, He, Hi4, His 9: T2: H1, Hz, Hs, H7, His
C =Ts: Hs, Ho, His, Hio C =Tio: Hs, He, His, Hig

_1257/280; _15A7 /538; _0601/649; _1607 /412

Termelési terv
(Terméktipus/mennyiség)
Termelési tervek szétosztasa a
miiszakok kozott inicializalaskor

egyenletes elosztas

277



Toth, N., Kulcsar, Gy. Termeléstervezési modszerek hatékonysaganak vizsgalata

A tesztet mindkét esetben azonos modellbeallitasok mellett végeztilk. A vizsgalt idoszak 10 mi-
szakot foglalt magaba. Az 1. tablazatban lathat6 ,,4”, ,,B”, ,,C” és ,,D” miiszaktipusok egy adott
kombinacidja alkotta a miiszakrendet. Minden miszaktipushoz a dolgozok egy dedikalt csoportja tar-
tozott. A 10 miszak alatt 4 kiilonb6z6 terméktipus eltéré szamt munkadarabjanak gyartasat kellett
elvégezni. A PPO modul kiindulé megoldasat (a miiszakonkénti termelési tervét) mindkét esetben
ugyanazzal az eljarassal (egyenletes elosztassal) végeztikk annak érdekében, hogy az indulé allapotok
megegyezzenek. A szimulacids vizsgalatot a PPO algoritmus nélkiil is elvégeztiik, igy az indulé meg-
oldas eredményei is ismertté valtak. A haromféle kisérlet eredményeit a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2. tablazat. Szimulacios eredmények

. A PPO-val
Mutatok PPO nélkiil Aeset | B-eset
tervezett mennyiség (db) 1879 1879 1879
gyartott mennyiség (db) 1858 1879 1879
id6beli szabad kapacitas (min) 193.06 127.25 | 147.06
iteracios lépések (db) - 5 10

A PPO algoritmus nélkiil az egyenletes elosztasti termelési terv nem valosult meg hidnytalanul,
mert a kiosztott munkak egy része nem teljesiilt az adott miiszakokban. A PPO alkalmazasaval mind-
két esetben legyartasra kertilt az eldirt teljes mennyiség a munkak alkalmas miiszakhoz val6 hozzaren-
delése révén. A PPO algoritmus hasznalataval mindkét esetben a tervezett darabszamok legyartasra
kertiltek. Megfigyelhetd viszont az iteracios 1épések kozotti kiilonbség (3. abra).

PPO algoritmusanak iteracids lépései

S 1876
oo
2
=
C
C
o
E 1866
2
‘©
>
O

1856

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Iterdcids 1épések
—e— A-eset: céliranyos (informalt) keresés —e—B-eset: random (nem informalt) keresés

3. abra. Iterdcios lépések szama a PPO kiilonbozd stratégidi mellett.

Az A-esetben a PPO algoritmusa figyelembe vesz olyan szempontokat is, amelyek a le nem gyar-
tott munkadarabok alkalmas miiszakhoz valé hozzarendelését segitik, igy a keres6 algoritmus célira-
nyosan tudja médositani a miiszakonkénti termelési terveket (informalt keresés). Ezzel szemben a B-
esetben a le nem gyartott munkadarabokat ,, random” modon rendeli egy-egy miiszakhoz (nem infor-
malt ,,vak” kereséssel). Emiatt az iteraciok szama — mar ebben az illusztrativ példaban is — dupléjara
nott és igy a futasi ido is a dupldjara noétt.

278



Toth, N., Kulcsar, Gy. Termeléstervezési modszerek hatékonysaganak vizsgalata

Az elvégzett vizsgalatok igazoltak, hogy a miiszakokban dolgozok valos gyartasi képességeinek fi-
gyelembevétele a termeléstervezésben €s a termelési tervek optimalizalasaban is kiemelt fontossaggal
bir.

3. A PPO algoritmus hatékonysaganak vizsgalata

A Plant Simulation (PS) rendelkezik egy olyan beépitett optimalizald objektummal, amellyel lehetdség
nyilik szamos optimalizalasi feladat megoldasara. Ez az objektum egy altalanos genetikus algoritmust
(GA) alkalmaz az optimalizalasi feladatok megoldasa soran [15], [16]. A PPO algoritmusunk haté-
konysagat a Plant Simulation GA moédszerének (PSGA) hatékonysagaval hasonlitottuk 6ssze. Ennek
érdekében elkészitettiink egy tesztkornyezetet, amelynek beallitasait a 3. tablazat foglalja dssze.

3. tablazat. PPO tesztadatok PSGA teszthez

Operaciok muveleti ideje a dolgozok atlagos képességétdl fliggd

Group_1: Ass, As

Alternativ munkahely csoportok | Group_2: Ag, A1g

Group_3: A, Ay

ahol a munkahely el6tt varakozo dolgozok szama keve-

Munkahelyvalasztas stratégiaja

sebb
a dolgozo altal gyarthat6 elsé munkadarabot valasztja a
Munkavalasztas stratégiaja miiszakban még le nem gyartott munkadarabok varakozo
sorabol
Miiszakok szama 5

C = Ty Hg, Hg, His, Hig
A = T2 Hy, Hz, Hz, H7, His

Dolgozok (H) és miiszakok 0ssze- B = Ts: Ha, Hs, He, Hia, Hs

rendelése (T) A =Tu: Hy, He, Hz, Hy, Has

D = Ts: Hio, Hi1, Hiz, Hie, H2o
Termelési terv _0601/66; 159A/81; 1607 /322; 06A8/48;
(Terméktipus / mennyiség) _1257/220; 1626/73; 15A7/61;, 16B7/110

Termelési tervek szétosztasa a

. letes eloszta
muszakok kozott inicializalaskor cgyenictes closzias

3.1. Termelési tervek optimalizalasa PPO modszerrel

A fenti bedllitdsokkal szimulacios vizsgalat késziilt a PPO miikodésérdl, amelynek eredményét a 4.
tablazat mutatja. A termelési terv egyenletes elosztisa miatt (inicializalas soran) vannak le nem gyar-
tott munkadarabok és van a rendszernek szabad id6kapacitasa is (exp = 1). A kovetkezd vizsgalat el6tt
a PPO 1j megoldast (miiszakonkénti termelési tervet) generalt a le nem gyartott munkadarabok alkal-
mas miiszakba valo athelyezésével.

Az 1j termelési tervvel ismét lefutott a szimulacids vizsgalat (exp = 2). Ez az iterativ folyamat a le-
allasi feltételek teljesiiléséig folytatodott. Az egyes iteracios 1épések szimulacids vizsgalatanak ered-
ményét a 4. tdblazat foglalja 6ssze, amely igazan jol mutatja, hogy a PPO modszer mar kis szamu ite-
racios 1épés mellett is képes jelentds javulast elérni a vizsgalt termelési rendszer produktivitdsdban a
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kvazi-optimalis miiszakonkénti termelési terv készitésével. A munkak alkalmas miszakba valo atren-
dezésével minden munkadarab legyartasra keriilt.

4, tablazat. PPO algoritmus futdsi eredmények

Gyrtott Le nem gyar- A rendszer szabad id6kapacitasa
o tott mennyi- — -
exp | mennyiség ség Osszesen Miiszak
(db) (db) (min) T1 T2 Ts T4 Ts
1 957 24 11541 | 0.00 | 21.37 | 45.11 | 26.12 | 22.82
2 973 8 7540 | 524 | 2137 | 0.00 | 23.09 | 25.70
3 976 5 5256 | 5.24 | 21.37 | 0.00 | 25.95 | 0.00
4 980 1 40.76 | 524 | 7.25 | 1.32 | 26.94 | 0.00
5 981 0 4243 | 524 | 725 | 132 | 2117 | 7.45

3.2. Termelési tervek optimalizalasa PSGA mddszerrel

A vizsgalt termeléstervezési feladatot PSGA modszerrel is szerettilk volna megoldani a sajat PPO
modszeriinkkel valo 6sszehasonlitas érdekében.

A PS genetikus keres6 algoritmusanak meg kell adni az optimalizalando paramétereket, valamint a
célfiiggvényt vagy a célfiiggvényeket és azok sulyozo értékeit. Az optimalizalando paraméterek a leg-
tobb esetben a vizsgalt rendszer valtoztathaté paraméterei koziil keriil ki. Ezek olyan paraméterek,
amelyek értékeinek valtozasa hatassal van a rendszer miikodésére. Ekkor a PSGA objektuma szimula-
ciokat futtat az optimalizalando paraméterek kiilonbozo értékeinek beallitasaval, amely mellett szamit-
ja a (fitness) célfiiggvény értékét. A paraméterek értékeinek kovetkezé kombinacidjat a mar rendelke-
zésre allo futasi eredmények (egyedek) fitness fliggvényértéke alapjan genetikus algoritmussal hata-
rozza meg.

Esetiinkben viszont nem a rendszerparaméterek kiilonb6z6 értékeinek kombinaciojabol kiindulva
kell megtalalnunk a legjobb beallitast (megoldast), hanem a termelési tervben szereplé gyartando
mennyiségeket (a munkakat) kell ugy szétosztani a miiszakok kozott, hogy a vizsgalt célfiiggvény-
értéket maximalizaljuk. Ehhez a feladathoz a miiszakonkénti termelési tervet genetikus algoritmussal
modositjuk és az aktualis kombinacio mellet késziil el a szimulacios vizsgalat és értékelédnek ki a
célfiiggvények. A termelési terv ilyen jellegli optimalizalasara a PSGA objektum kozvetleniil nem
alkalmas.

A feladat megoldasa érdekében egy ij modell-transzformacios technikat dolgoztunk ki. Ennek 1é-
nyege az, hogy a teljes termelési tervet egy alkalmasan megvalasztott reprezentacios sémaba transz-
formaltuk. Ez leképezhetd egy listara, melynek segitségével adjuk at a PSGA szamara. és a szimulacid
eldtt a generalt (modositott) listat visszatranszformaljuk termelési tervvé. Igy a termelési tervet leké-
z¢€st) visszavezettiik egy altalanos kombinatorikai feladatta, amelyben a célfiiggvényérték egy vektor
elemeinek sorrendjétdl fiigg. igy a PSGA permutéciora alapozott algoritmusa hasznalhatova valt.

A megoldas (termelési terv) reprezentacios sémajat tigy terveztilk meg, hogy a dontési valtozokat
tartalmazo lista (egyed) hossza nem csak a tervezett munkak szdmaval egyezik meg, hanem a tervezett
munkak és a vizsgalt idészakhoz tartoz6 miiszakok szaménak szorzataval. A lista egy eleme vagy egy
adott munka sorszama lehet, vagy pedig nulla. A nulla elemek ,,pozicio-kitoltd” szerepet jatszanak.
Ezek segitségével biztositjuk, hogy a vektor hossza mindig konstans legyen, ugyanakkor az 0sszes
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lehetséges hozzarendelési lehetéség abrazolhatd legyen. A lista elemei indexeltek és a lista minden
elemérdl megmondhato, hogy melyik miiszakhoz tartozik. Ekkor a PSGA éaltal generalt lista (permuta-
ci6) miden elemérdl az indexe (sorszama) alapjan egyértelmiien megallapithato, hogy melyik miszak-
hoz tartozik.

A kidolgozott modszert egy egyszerti illusztrativ feladaton keresztiil mutatjuk be. Legyen egy ter-
melési terv a kovetkez6: P1 terméktipusbol 4 db gyartandd. A gyartandé munkak ekkor Ji, Jo | Jz, Ja.
A munkak elvégzésére 3 miiszak (T1, T, T3) all rendelkezésre. Ekkor a sémank egy megoldast (egye-
det) leir6 kromoszomaja 4-3=12 db szamu gént tartalmaz. A kromoszémaban - az indexelt lista elemei
- az 1-4 gének az 1. miiszakot, az 5-8 gének a 2. miiszakot, a 9-12 gének a 3. miiszakot reprezentaljak.
Egy lehetséges megoldas (egyed) egy kromoszoémaval reprezentalhatd, amely a munkdk és miiszakok
Osszerendelését irja le (5. tablazat).

5. tablazat. GA kromoszoma

T T2 T
kromoszéma Jhlh|oJo]k]o]JoJo]ld]O]O]O

crer

6. tdablazat. GA populacio

kromoszémal | J; | J, |00 |Js|0|0|0|Js|0|0]|O
kromoszoma2 | 0 | J3 [0 |J| O [{0|0|0|J|d]|O]O
kromoszoma3 | J; [ J, |Js| 0| 0 ]Js|0O|0O|O0O|0]|0]|O
kromoszoma4 | 0 | 0 | 0|0 | Js|0[Js|0]|J|J|0]|O
kromoszéma5 | J; | 0 0|0 [J3|{0|0|J| 0O |0]0]J

A sajat fejlesztésii modell-transzformacios technika alkalmazasaval felkészitettiik a PSGA mod-
szert a vizsgalt termeléstervezési feladat megoldasara. A PSGA miikodési paramétereinek a beallitasat
a 7. tablazat adatai alapjan végeztiik el.

7. tablazat. Plant Simulation GA paraméterei

Optimalizaland6 paraméter | munkak miiszakonkénti vektora
Fitness fliggvény gyartott mennyiség: suly:0.7
0sszes maradék ido: stly: 0.3
Optimalizalas iranya Maximum
Generaciok szama 3000
Populéci6é mérete 10
Genetikus muveletekre vo- Keresztezés tipusa: OX (order crossover),
natkozd beallitasok kezdeti valosziniség: 0.8
Genetikus operator: Mutation,
kezdeti valosziniség: 0.1

A PSGA vizsgalatok tesztkdrnyezete megegyezett a PPO beallitasaival (3. tablazat) és a PSGA
kezdeti termelési terve (az induld allapota) szintén a miiszakonkénti egyenletes elosztasbol szarmazott.
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A PSGA objektum az optimalizalas els6 1épéseként adott allapotbol kiindulva inicializalja a kezdeti
populacidt és minden egyes egyedre kiértékeli a fitness fliggvényt. Az aktualis populécié egyedeibdl a
beallitasok alapjan jabb populaciot general. A populaciéo minden egyes egyede (kromoszémaja) egy-
egy lehetséges megoldast (miiszakonkénti termelési tervet) jelent. A PSGA befejezi a miikodését, ha a
fitness érték mar nem javithat6 vagy a generalt populaciok szama elérte az elore beallitott maximalis
értéket.

3.3. A PPO és a PSGA eredményeinek dsszehasonlitasa

A PSGA algoritmus alkalmas a munkak és miiszakok tobb ezer kiilonb6zé kombinacidjanak szimula-
cios vizsgalatara. Ez alapjan lehetséges a PPO heurisztikus algoritmusunk hatékonysaganak vizsgalata.
Példaként 30000 kiilonbozé PSGA altal generalt termelési terv szimulacios vizsgalatanak eredményeit
a 4. abra mutatja be.

GA futasi eredmények

Gyartott mennyiség (db)

0] 5000 10000 15000 20000 25000 30000
egyedek

® Legyartott munkdk @ Max @ Min
973 868

4. abra. PSGA futasi eredmények

A PSGA optimalizalas soran a legyartott munkadarabok szama 868 és 973 kozott ingadozott.
A tobb ezer szimulacios vizsgalat és tobb oras futas id6 ellenére sem talalta meg a munkak és miisza-
kok azon Osszerendelését, amelyet a PPO algoritmussal meghataroztunk. A PSGA hatranya az ujabb
populacidk generaldsakor, hogy csak és kizarolag a genetikus operatorok beallitasait veszi figyelembe
a munkdak miiszakokhoz val6 hozzarendelésének egyéb szempontjait nem, szemben az altalunk bemu-
tatott céliranyosan megtervezett heurisztikus keres6 algoritmussal.

4. Osszefoglalas

Cikkiinkben bemutattunk egy rugalmas gyartérendszert, amelyben a human erdéforrds kulcsszerepet
jatszik. Ennek vizsgalatara 1étrehoztunk egy digitalis szimulacios modellt. Kidolgoztunk egy 0j heu-
risztikus algoritmust a miiszakonkénti termelési terv optimalizalasara.

A sajat modszeriinket 0sszehasonlitottuk a Plant Simulation szoftver genetikus algoritmusaval.
Az elvégzett tesztek igazoltak, hogy a célirdnyosan felépitett keresd algoritmusunk hatékonyabban
oldja meg a termeléstervezési feladatot, mint a genetikus algoritmus.
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“ ey

crer

segitségével tobbféle optimalizalasi feladat visszavezethetd permutacids optimalizalasi feladatra. En-
nek felhasznalasaval az altaldnos célu meta-heurisztikus keresé algoritmusok egyszeriien valtoztatas
nélkiil felhasznalhatok ilyen feladatok megoldasara.

Egy kvézi-optimalis miiszakszinti termelési terv elkészitése nagymértékben noveli a termelési
rendszer hatékonysagat. Az elért eredmények alatamasztjdk, hogy a termeléstervezési €s iitemezési
modellekben integraltan meg kell jelennie az emberi faktornak annak érdekében, hogy a rendszer ha-
tékonysagnovelésére tett valtoztatasok a kivant hatast érjék el.
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A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodo és Megujulo Egye-
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