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Absztrakt

A széles kérben elterjedt és alkalmazott korszerii termelésinformatikai eszkozok és rendszerek a termeld
tevékenységet folytatd vallalatok hatékonyabb és gazdasdagosabb miikddését teszik lehetévé. A vallalatok
célja mindig a nyereség maximalizdlasa és a termékmindség novelése. A munkavégzés hatékonysaganak
novelése fejlett informatikai modszerekkel és a termelést célszeriien tamogaté gépi eszkozok
bevezetésevel lehetséges. Az emberi munkaerd alkalmazasa tovabbra is nélkiilozhetetlen, tehat célszerii
az olyan rendszerek létrehozdsa, amelyek lehetévé teszik az emberi beavatkozast is (feliigyelet, vezérlés
és iranyitds). Implementaltunk egy olyan termelésinformatikai alkalmazast, amely alkalmas a rugalmas,
t6bb utas, tobb operacios termelési feladatok iitemezésére, a kivalasztott iitemezési szabaly és a
kivalasztott célfiiggvény alapjan. A cikk a kisérleti szoftver azon részletét mutatja be, amely a rugalmas
titemezési feladatokat szimulalt hiités kereséalgoritmus bevezetésével oldja meg. Az elméleti alapok és
az alkalmazott kutatasi modszerek attekintését kovetéen bemutatiuk az algoritmussal elért
eredményeket, tovabbd a publikdcio egy Osszehasonlito elemzést is tartalmaz. A cikk Hablik Robert
»Diszkrét iitemezési feladatok reaktiv megoldasi modszereinek implementalasa és dsszehasonlito
elemzése” cimii szakdolgozatanak a kivonata.

Kulcsszavak: termelésinformatika, diszkrét termelésiitemezés, szimulalt hiités, lokdlis keresési
modszerek, globalis keresési modszerek

Abstract

The use of modern production IT tools and systems is essential for the more efficient and economical
operations of production companies. The goal of companies is always to maximize profits and minimize
production waste. Increasing work efficiency is possible only with the introduction of different IT
methods and machine tools that expediently support production. However, the use of human labor is
still essential, so it is advisable to set up systems that also allow for human intervention (supervision,
control, and management). We have implemented a production informatics application that is suitable
for scheduling one-path, one-pass, multi-operational tasks based on a preselected scheduling rule and
objective function. The paper introduces an experimental software module that can schedule tasks with
a simulated annealing algorithm, implemented to achieve better results. After presenting the theoretical
foundations and the applied research methods, the publication also includes the results obtained with
the algorithm and comparative analysis. The article is an excerpt from Robert Hablik's dissertation
entitled “Diszkrét iitemezési feladatok reaktiv megoldasi modszereinek implementaldsa és
osszehasonlito elemzése”
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1. Bevezetés

Napjainkban a vallalatok egyik legnagyobb belsé mérészama a beérkezett megrendelések teljesitésének
mutatdja. Ezt a mérészamot tobb moddszerrel is magasan lehet tartani, de nem mindegyik egyforman
hatasos. Vegyiik az eloregyartas esetét, ahol tervezheté nagyobb készletszint, amennyiben a vallalat
elére tudja a jovobeni vevdi igényeket. Ha a vevdi igény megvaltozik, nagy mennyiségl, nehezen
eladhat6 készletiik maradhat a raktarban, amivel a vallalat profitot veszit. Tovabba az ilyen modon
torténd gyartas sérti a Lean [1][2] elveken alapulo pull, azaz a hiz6 elvii gyartast, ami alapjan a gyartas
csak a beérkezett megrendeléseket veszi figyelembe. Ez a modern vallalatok egyik alapelve, alapja a
Toyota modszer.

Jo6 mutatokat lehet elérni azzal, ha vallalat egy megbizhato ellatasi lanccal dolgozik, azonban igy is
torténhetnek késések, megrendelés modositasok, alapanyag hibak. Ilyen esetekben, annak érdekében,
hogy a gyartas ne alljon meg, ujra kell ilitemezni az elvégzendd feladatok listdjat. Az iitemezés
elvégzésére tobb kiilonféle modszer 1étezik, azonban hatékonysagukat mindig az adott feladat hatdrozza
meg. Ezért a megfeleld modszer kivalasztasa minden esetben magas szakmai tudast feltételez. Példaul
mas modszert érdemes alkalmazni tobb miiveletii, kis vagy kozepes mennyiségii munkék esetén, ha
kevés gép all rendelkezésre, és mas modszert, ha sok munkat kell végrehajtanunk, viszont tobb gép all
rendelkezésre, de szorosabb hataridék vannak megszabva.

A cikkben kiértékelt teszteseteket egy rugalmas gyartorendszerek [3] reaktiv és prediktiv szabaly
alapu itemezésének megoldasara implementalt, sajat fejlesztésii alkalmazassal készitettiik el.
A szoftvert kiegészitettiik egy olyan modullal, amely a szimulalt hiités algoritmus bevezetésével
tamogatja az NP-nehéz iitemezési feladatok megoldasat. Ebben az esetben prediktiv litemezést
alkalmaztunk, tehat kizardlag az elére ismert munkak titemezésével foglalkoztunk. Az algoritmus a
Critical Ratio (CR) ttemezési szabaly altal adott eredményeket hasznalja fel, mivel a megel6z6
kutatasok soran, az alkalmazott feltételek mellett, ez a szabaly biztositotta a legmegfelelobb
eredményeket nagy mennyiségli beérkezé munka esetén. Jelen publikacio csak ennek a modulnak a
bemutatasat, az elért eredményeket és egy 0sszehasonlito elemzést tartalmaz.

2. Szimulalt hiités keresé algoritmus bemutatasa

A szimulalt hiités egy olyan lokalis keres6 algoritmus (meta-heurisztikus), amely nem all meg el egy
lokalis optimum elérése esetén, hanem végrehajtasa véletlenszerii csticspont kivalasztasokkal tovabb
folytatodik. A megfelel6 hiitési stratégia mellett az algoritmus véges 1épésben megkozeliti az optimum
értékét. Az egyszerii megvalodsithatdsag, az algoritmus konvergencidra vonatkozo tulajdonsagai és a
helyi optimum elkeriilése érdekében alkalmazott hegymaszo 1épések miatt két évtized alatt népszerii és
széles korben alkalmazott technikava valt. Altalaban diszkrét, de kisebb mértékben a folytonos
optimalizalasi problémak megoldésara is hasznaljak. A szakirodalomban t6bb olyan cikket talalhatunk,
amelyek jo attekintést adnak a szimulalt hiités elméleti fejlodésérdl as alkalmazasi teriileteirdl. Eglese
[4] bemutatja a szimulalt hiités algoritmusat és néhany jelent6s elméleti eredmény segitségével az
1épésein és attekintést nyljtanak az elvégzett kisérleteik eredményeirdl. Tovabba javaslatot tesznek az
algoritmus teljesitményének javitasara, a ,.tiszta” megkozelitési modszer modositasaval. Az [5][7]
publikaciok attekintést nyljtanak a témateriilet aktudlis allapotarol és a legfontosabb eredményekrol.
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Tovabba a szerzok bemutatjak sajat megvalositasaikat is, példaul a [5] publikacio egy graf elméleti
probléma optimalis megoldasanak megkeresésével illusztralja az algoritmus alkalmazhatdsagat.
Koulamas et al. [6] operaciokutatasi feladatokon vizsgélja meg az algoritmus alkalmazhatosagat. Arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy a szimulalt hiités jol alkalmazhaté a hagyomanyos (egygépes, flow
shop, job shop, stb.) és nem hagyomany (graf szinezés, szamok particionalasa, stb.) problémak
megoldéaséara is, viszont a lokalis optimum elkeriilése (,,beragadas™) érdekében lényegesen tobb
szamitasi er6forrast igényel. Aarts és Korst [8], valamint Van Laarhoven és Aarts [9] konyveket is
jelentettek meg a témaban. Elébbi [8] a kombinatorikus optimalizalas sztochasztikus megkozelitési
modszereit ismerteti. A konyv harom nagyobb részre bonthat6 fel. Az els6 a korlatozo feltételek nélkiili
optimalizacioval, a masodik a linearis programozasi problémak megoldasara hasznalt modszerekkel, a
harmadik pedig a nemlinearis, az integer és a dinamikus programozassal foglalkozik. Aarts és Lenstra
[10] egy kiilon fejezben mutatjak be a diszkrét optimalizalasi problémak megoldasara alkalmazhato
lokalis keresési algoritmusokat.

a célfiiggvény két megoldasahoz general értekeket (aktualis és az Gjonnan kivalasztott megoldasokhoz),
majd ezeket Osszehasonlitja. A jobb megolddsokat minden esetben elfogadjak, az alacsonyabb szinti,
nem javitd megoldasok egy részét szintén elfogadjak abban bizva, hogy igy elkeriilhetik a lokalis
optimumot a globalis optimum megtalalasa érdekében. A nem javitd megoldasok elfogadasanak
valoszinlisége egy homérsékleti paramétertdl fiigg, melynek értéke az algoritmus iteracioi soran
jellemzden nem ndvekszik. A modszer egyik legfontosabb tulajdonsidga, hogy a lokalis optimum
elkeriilése érdekében hegymaszo 1épéseket alkalmazhat (példaul olyan [épéseket, amelyek a
célfiiggvény értékét elrontjak). Ha a homérséklet értéke nullara csokken, a hegymaszd 1épések
el6fordulésa is csokken. A megoldas eloszlasa 6sszekapcsolhato az inhomogén Markov-lanccal, amely
az algoritmust olyan formdra konvergalja, amelyben az 6sszes eléforduld valosziniiség a globalis
optimummal rendelkez6 megoldassok halmazara koncentralodik. Feltéve, hogy az algoritmus
konvergens, ellenkezé esetben a lokalis optimumhoz konvergal, amely vagy a globalis optimum vagy
sem.

Az algoritmus pszeudo-kodja a kovetkez6 [4]:

Kezdeti megoldas kivalasztasa w € Q)

Hémérséklet valtoztatasi értékének kivalasztasa: k = 0
Hiitési titemterv kivalasztasa:
Kezdeti hémérséklet kivalasztasa: T =ty >0
Ismétlési iitemterv kivalasztasa (My). A terv meghatarozza az egyes hémérsékleteken végrehajtott
ismétlések szamat (t).
Ismétlés (ciklus):

1. Ismétlési szamlalo beallitasa: m = 0

2. Ismétlés (ciklus):

1. Megoldas eléallitasa: w’ € N(w)

arwd =

o

2. Aww=f(w)—f(w)kiszamitisa
4

. Ha Ay > 0, akkor w«— w’ exp(-Aw,w/ ) valdsziniiséggel
5 me—m+1
3. Ismétlés vége, ha m = My

406



Hablik, R., Szabo, M. Szimulalt hiités keresd algoritmus alkalmazadsa

4, k—k+1
7. Ismétlés vége, ha a megallitasi feltétel teljesiil

3. Szimulalt hités alkalmazasa diszkrét iitemezési feladatokra

Jelen esetben, a kisérleti alkalmazas tobbi moduljatdl eltéré modon, prediktiv termelésiitemezés mellett
dontottink. A cikkben targyalt termelésiitemezési példa célfiiggvénye a munkak késésének
minimalizalasara iranyult. A keresési algoritmus egy korabbi kutatasunkra alapozva a Critical Ratio
(CR) utemezés eredményeit hasznalja fel, mivel ez adta a legjobb eredményt az adott feltételek,
nagymennyiségl beérkezé munka és valdsdghoz kozeli paraméterek esetén.

Adott a kezdéhémérséklet, amely minden ciklus lefutasa utan csékken, ugy, hogy az aktualis értéke
szorzodik egy 0 és 1 kozotti valos szammal. A hiités akkor ér véget, ha a kezdohomérséklet lecsokken
egy adott pontra, amely a vizsgalt esetben 0,06 fok. A hiités soran a munka két véletleniil kivalasztott
operacidja megeserélédik, majd az 0j sorrendet alkalmazva a szamitas 0jbol lefut. Ha az 4j sorrendben
el6allitott munkak osszes késése kevesebb, mint az aktualis sorrendben eléallitott munkak dsszes késése,
akkor az 0j sorrend rogzitésre keriil és a tovabbiakban az algoritmus ezt hasznalja az 6sszehasonlitas
alapjaul. Ha a kapott megoldas nem javito jellegli, akkor egy adott valdszinliség alapjan keriilhet
rogzitésre, amelynek a kiszamitasa az alabbi fliggvény alapjan megy végbe [11]:

Math.exp((prevLate — currLate) / temperature) > Math.random() 1)

Lathato tehat, hogy a kezdi id6szakban a keresés nagyobb eséllyel haladhat rossz iranyba, azaz olyan
kiszamitott eredmények kertilhetnek régzitésre, amelyek az el6z6 eredményeknél rosszabbak [12].

A szimulalt hiités az {itemezési sorrend felallitasa soran az el6zéleg elmentett titemezés sorrendjét
veszi alapul, majd megcserél két tetszOleges operaciot. Mivel a miiveletek végrehajtasi sorrendje kotott,
ezért az azonos munkahoz tartozd operaciok sorrendjének modositasara nincs lehet6ség. Ennek
biztositasara minden operacioé rendelkezik egy tovabbi paraméterrel, melynek értéke az azt kotelezden
megel6z6 mivelet azonositdé szama. Ha azonos munkan belill nincs ilyen operacio, tehat a vizsgalt
mivelet a munka legelso végrehajtando eleme, akkor ez az érték -1.

A csere megvalositasara egy segédtablat hasznaltunk, amely tartalmazza az operaciok sorrend;jét (a
megel6z6 lefutas alapjan), majd kivalasztottunk bel6le két tetszéleges miiveletet. Mivel a tabla mérete
a tartalmazott operaciok mennyiségétol fiiggden dinamikusan valtozik, a csere végrehajtasakor a sorrend
alapjan késébb kdvetkezd operacio torlésének meg kell eldznie a tdle korabban bekdvetkezd operacid
eltavolitasat. Fontos, hogy az operaciok beillesztésekor a kisebb sorszamu miivelet keriil elobb a listaba.
Ellenkez6 esetben a korabban beillesztett elemek is elmozdulnak egy hellyel.

A cserét kovetden a kisérleti alkalmazas elvégzi az ujra-iitemezést az 0j operacié végrehajtasi lista
alapjan. Az iteracio addig folytatodik, amig az algoritmus el nem éri a globalis optimumot. Mivel
azonban ez nem garantalhatd, az iteraciot a beallitott futasi korlat is leallithatja.

4. Eredmények

Az litemezési folyamat egy rugalmas tobbutas (Flexible Job Shop) modellen alapszik, tehat egy adott
operacid elvégezhetd az arra alkalmas gépek (munkahelyek) barmelyikén. Ezt a modelltipust a
szakirodalomban az gyakran az FJ vagy FJS roviditéssel jelolik [3]. Az implementalt modell a
kovetkezoket feltételezi:

e Az operaciok végrehajtasi sorrendje kotott.

e Az operaciok kozotti atallasi idoket a miiveleti id6 tartalmazza.
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e Az azonos tipusu operaciok eltérdé muveleti idovel is 1étrehozhatok.

e Azonos tipust gépekbdl tobb is rendelkezésre allhat.

A keresé algoritmus célfiiggvénye a munkak csuszasanak (T) minimalizalasa. A cél nem a késo
munkak darabszamanak (N_) csokkentése, hanem az Osszes csuszas (Tam) csokkentése. Ebbél
kovetkezik, hogy tobb munka is atlépheti sajat hataridejét, azonban, ennek ellenére a korabban tesztelt
modszerekkel sszehasonlitva az dsszes késés még igy is kevesebb. A munka késésének értékét a munka
befejezési id6pontjanak és hatdridejének kiilonbsége adja meg. Amennyiben a kiszamolt érték negativ,
a munka siet. Ha a késés értéke 0, akkor a munka éppen idében végzett, ha az érték pozitiv, a munka
késik. A munka csuszasanak értékét a kiszamolt késés értéke adja meg. Pozitiv érték esetén a késés és a
csuszas érteke megegyezik. Negativ és 0 érték esetén a csuszas értéke 0 lesz.

A keres6 algoritmus kiindulasi alapja a korabbi CR iitemezési szabaly alapjan Kiszamitott megoldas
(1. tablazat), mivel a korabbi kutatasok soran szerzett tapasztalatok alapjan ez a szabaly biztositja
darabszamra a legkevesebb cstszo6 munkat. Ebb6l kovetkezik, hogy azoknal a munkaknal, ahol a
hatarido elétti teljesités joval az elvart mutatészam felett volt, lehetdség van egy - a vizsgalt idopontban
- potencialisan kritikus allapotban 1évé munka késleltetésre.

1. tablazat. Munkak késései (az értékek masodpercben értendok)

A munkak késései
Név Inditasi id6 | Futasi id6 Hatarido | Befejezési id6 Cstiszas
Job_1 0 178 208 225 17
Job_4 1 112 140 152 12
Job_15 5 171 197 193 0
Job_2 6 185 218 250 32
Job_10 8 148 177 161 0
Job_7 12 78 115 157 42
Job_6 17 145 176 249 73
Job_11 18 118 145 280 135
Job_13 23 129 162 287 125
Job_9 33 179 205 232 27
Job_3 35 70 90 180 90
Job_12 36 135 158 181 23
Job 5 21 91 123 184 61
Job_8 23 109 133 246 113
Job_14 19 120 153 297 144
Tsum 894

A szimulalt hiités tesztelése soran a bemend munkak szamat 15-re, a munkakhoz tartozé operaciok
szamat maximum 3-ra allitottuk be. Az algoritmus kezdéértékét 5000-re hataroztuk meg, igy csokkentve
az esé¢lyét annak, hogy a szimulalt hiités soran, kezdeti magas homérséklet esetén rossz értékeket
vehessen fel az algoritmus. A kilépési feltétel, azaz a hiités végpontja 0.06 fokra lett beallitva, az alfa
értéke pedig 0.9. Ezzel a konfiguracioval az litemezési folyamat 108 alkalommal futott le. A kiértékelés
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soran a vart hatas érvényesiilt, azaz sikertilt csokkenteni az operaciok késését. A 2. tablazatban lathatoak
a kereso algoritmus altal elért eredmények. Lathato, hogy a hatarido elott befejez6dott munkak szama
nem valtozott (N1), azonban a cél az 6sszes cstszas (Tsum) csOkkentése volt, ami jelen esetben a korabbi
894 masodpercrél 763 masodpercre csokkent.

2. tablazat. A munkak késései szimulalt hiitést alkalmazva.

A munkak késései

Név Inditasi id6 | Futasi ido Hatarido | Befejezési id6 Cstiszas
Job 1 0 178 208 258 50
Job 4 1 112 140 154 14
Job 15 5 171 197 193 0
Job 2 6 185 218 323 105
Job_10 8 148 177 161 0
Job 7 12 78 115 151 36
Job 6 17 145 176 202 26
Job 11 18 118 145 215 70
Job 13 23 129 162 252 90
Job 9 33 179 205 289 84
Job_3 35 70 90 136 46
Job_12 36 135 158 181 23
Job 5 21 91 123 184 61
Job_8 23 109 133 243 110
Job 14 19 120 153 251 98

Tsum 763

A 1. és 2. tdblazatot 0sszehasonlitva lathato, hogy a legtobb munka befejezési ideje €s ez altal a késés
mértéke is megvaltozott. A legtdbb esetben a csuszas tovabbra is pozitiv értéket vett fel, viszont
Osszességében sikeriilt csokkenést elérni.

5. Osszefoglalas

A Kkisérleti alkalmazas elsddleges funkcidja, hogy a bemeneti adatok alapjan, kiilonb6z6 ilitemezési
szabalyok alkalmazasaval eldéallitson egy megfeleld iitemezési tervet. Az adatok felvitele torténhet
manualisan is, viszont a tesztelési folyamatok gyorsitasat eldsegitve, beallithato korlatozo feltételek
mellett lehet6ség van az adatok generalasara is. A szoftver egy kiilonall6 modulja szimulalt hiités keres6
algoritmust hasznal, amely a kutatisok alapjan, a szabaly alapi modszerekkel Osszehasonlitva,
polinomialis futasi idében nem megoldhato litemezési feladatok esetén jobb eredmény elérését teszi
lehet6vé. A modul prediktiv, azaz el6éidejii litemezést alkalmaz. Az litemezési folyamat rugalmas
tobbutas modellen alapszik. Tobb ugyanolyan tipusu gép is rendelkezésre all, a megegyez6 tipusu
operaciok barmelyiken elvégezhetdk. Az operaciok sorrendje kotott, viszont a miiveleti idok operacio-
tipuson belill is eltérhetnek. Az iitemezési folyamat végrehajtasa utan az eredmények tablazatos
formaban jelennek meg és Gantt-diagramok segitségével elemezhetok.
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Az elkészitett szoftver segitségével sikeriilt meghataroznunk, hogy kiilonb6z6 sz¢élsdséges feltételek
mellett, mely titemezési szabalyok alkalmazasa a célszerii. Tovabba a szimulalt hiités keres6 algoritmus
hozzaadasaval sikeriilt bizonyitanunk, hogy NP-nehéz feladatok esetén, az optimalishoz kozeli allapot
eléréshez egyetlen litemezési szabaly alkalmazéasa nem feltétleniil elegendd, sziikség van valamilyen
keres6 algoritmus hasznalatara is, igy jobb eredmények érhetdk el. A kutatas soran elért eredmények jo
kiindulési alapként szolgalnak hasonl6 koriilmények kozott végrehajtandd munkak iitemezésére.

6. Koszonetnyilvanitas
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Alap tarsfinanszirozasaval, a GINOP-2.3.4-15-2016-00004 projekt keretében wvaldsult meg, a
felsGoktatas és az ipar egyiittmiikodésének eldsegitése céljabol.
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