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Osszefoglalds

A cikk a diszkrét gyartasi folyamatok egy uj iitemezési modelljét és annak gyakorlat-
orientalt megoldasat foglalja ssze. A korszerii gyarto-szereld rendszerekre jellemzo alter-
nativ technologiai utvonalak, korlatozottan rendelkezésre allo gépek és gyartoestkézok,
elterc miiveletvegzesi és atallitasi idok valamint hataridés munkak egyiittes figyelembevéte-
lével gyakorlati igényekhez alkalmazkodo iitemezési koncepcio keriil bemutatdsra. Az ero-
forrasok allokadlasanak, a belso rendelések, munkak és feladatok idébeli végrehajtasanak
részletes litemezésére egy kiterjesztett rugalmas job shop modellt definidaltunk. A cikk ismer-
teti a vizsgalt feladattipus legfontosabb jellemzdit és a kifejlesztett heurisztikus megoldasi
modszer koncepciojat, amely gyors szimuldcios kiértékelésre alapozott lokadlis keresési
technikdt és tobbcélii optimalizaldsi modellt kombindl.

Kulcsszavak: termelés, iitemezés, szimulacio, keresd algoritmus, tobbcélu optimalizdlas.

Abstract

The paper summarizes a new model and a practise-oriented approach for solving
scheduling problems of discrete manufacturing processes. An advanced scheduling
approach is presented which is able to adapt to the requirements of real-life situations by
taking into consideration the specific characteristics of modern manufacturing and as-
sembly systems. These detailed constraints and capabilities of the actual resource
environment include the alternative technological routes, the limited available machines,
the unrelated processing time, the sequence dependent setup time and the jobs with due
dates. 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 jobs, tasks and
operations. The paper describes the most important characteristics of the analysed problem
class and shows the main approach of the developed heuristic solving method. Our
approach combines a special searching technique based on fast execution simulation with a
multi-objective optimization model.

Keywords: production, scheduling, simulation, searching algorithm, multi-objective
optimization.
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1. Bevezetés

Globalizalt piaci kornyezetben a termelé vallalatoknak és termelési haldzatoknak egyre
fokozddo kihivéasokkal kell szembenézniiik. Napjainkban a versenyképesség novelése érde-
kében rendkiviil fontos, hogy a termeld vallalatok minél jobban alkalmazkodjanak a piaci
koriilmények gyors valtozasaihoz. Ennek érdekében a gyartasi hatékonysagot és a szallito-
készséget kell javitani a készletek alacsony szinten tartasa mellett. A piaci igények elemzé-
sének eredményére ¢s az elfogadott kiilsé (fiiggetlen vasarloi) rendelésekre alapozott terme-
léstervezési dontések kovetkeztében meghatarozott belsé (fiiggd gyartasi) rendelések telje-
sitésének hatékonysagat és atlathatosagat a rovid tava részletes iitemezési feladatok atfogd
megoldasaval (finomprogramozasaval) nagymértékben lehet javitani.

A mindenkori aktualis idéintervallumra vonatkozd részletes termelési finomprogram
kidolgozésa sordn a gyartasi er6forras-kornyezetre, a munkak végrehajtasi jellemzdire vo-
natkoz6 korlatozasok figyelembevételével, a belsé rendelések teljesitéséhez sziikséges
miiveletek elvégzéséhez er6forrasok hozzarendelését és a miiveletek inditasi idépontjanak
sorozatat kell megtervezni ugy, hogy az aktualis korlatfeltételek mellett a vallalat kitlizott
céljai megvalodsuljanak [7].

A diszkrét gyartasi folyamatok sajatos jellemz6je, hogy a végrehajtas alapelemét jelent6
miiveletek meghatarozott gépeken, berendezéseken, munkahelyeken pontosan eldirt sor-
rendben, kiilonb6z6 szerszamok, késziilékek hasznalataval, el6zetesen megtervezett techno-
logiai tervek alapjan végezhetdk el. A miiveletek egymastol térben és idében rendszerint jol
elkiilonitheték és kozottilk rendszerint bonyolult kapcsolatrendszer all fenn (pl. megel6zési
relaciok, stb.). A miiveletek végrehajtasat munkahelyek (pl. kézi munkahelyek, automati-
zalt technoldgiai berendezések, stb.) valositjdk meg. A munkahelyek rendszerint nagyobb
iranyitasi egységekbe (gyartocsoportokba, gyartocellakba, gyartérendszerekbe, gyartomi-
helyekbe) szervezve végzik el a hozzajuk rendelt feladatokat. Az ilyen komplex gyarto-
rendszerek iranyitasi feladatait szoros integracioban célszeri megoldani. A korszeri gyar-
tasiranyitas legfontosabb feladataihoz tartoznak a kovetkezok:

e A termelési tervek rovidtava feladatokra bontasa, a feladatok végrehajtdsanak
titemezése (finomprogramozas).
e A feladatok végrehajtasahoz sziikséges anyagi, személyi és informacios feltéte-
lek biztositasa.
A feladatok eszk6zokhoz rendelése és elinditasa.
A folyamatok valos idejii feliigyelete, megfigyelése és iranyitasa.
A végrehajtas mindségének biztositasa.
Teljesitménymutatok szamitasa és az eredmények értékelése.
e Bizonytalansagok és varatlan események kezelése.

A gyartasiranyitasi feladatok tamogatasara funkcionalis komponensekbdl all6 MES
(Manufacturing Execution System) rendszerek alakultak ki. A MES célja a gyartasi folya-
matok végrehajtasanak optimalis iranyitasa, az aktualis iizleti és miiszaki célok lehet6 leg-
jobb megvalositasa. A MES hatokore alapvetden a belsé rendelések kibocsatasatol a kész-
termék elballitasaig terjed [2]. A MES alapvetden kettds szerepet jatszik. Egyrészt aktualis
adatok gytijtésével, ellendrzésével, elemzésével és felhasznalasaval gondoskodik a tervezett
tevékenységek idobeli iitemezésérdl, elinditasardl, iranyitasarol, a végrehajtas feliigyeleté-
r6l, masrészt a termelési aktivitasokrol feladat-specifikus informaciokat szolgaltat a vallalat
dontési folyamatainak tAmogatasahoz.
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A MES altal timogatott funkcidk egyiittesen egy bonyolult, tobbszorosen visszacsatolt
szabalyozasi rendszert alkotnak. A kereskedelmi MES rendszerek hatékony mitkdéséhez a
kiilonb6z6 modulok illesztése, konfiguralasa és finomhangolasa elengedhetetlen. Mivel a
diszkrét gyartasi folyamatok nagyon kiilonbozdek, ezért hatékony irdnyitasuk is kiilonbozo
modelleket igényel. Ennek kovetkeztében a MES rendszerek funkcidinak és szolgaltatasai-
nak tovabbfejlesztése széleskorli elmélet- és gyakorlatorientalt kutatés targyat képezi.

2. Termelésiitemezési modellek

A diszkrét termelési folyamatok mihelyszintii eléidejii (prediktiv) és valos idejii (reaktiv)
litemezése mind elméleti, mind gyakorlati szempontbo6l az erdsen modellfiiggd és komplex
kombinatorikus optimalizalasi feladatok kozé tartozik. A szakirodalomban szamos cikk
foglalkozik a diszkrét gyartasi folyamatok esetében hasznalhat6 iitemezési modellekkel és
moddszerekkel [1]. A témakorrel foglalkozé kutatok tobbsége foként operaciokutatasi szem-
pontok szerint vizsgalja az iitemezési feladatokat [4], [11], [12].

A legegyszertibb az egygépes litemezési modelltipus, amelyben minden munka esetében
egyetlen operaciot kell végrehajtani, és csupan egy gép terhelheté. A parhuzamos gépes
modellek esetén egyetlen operaciot kell végrehajtani, de tobb gép dolgozhat parhuzamosan
kiilonb6z6 munkakon.

A miihelymodellek esetében tobb munka, tobb operacio és tobb gép tartozik a rendszer-
be. Minden munka tobb operaciobdl allhat. Minden egyes operaciot egy adott gép végezhet
el (General Shop). A munkak operacidinak szdma és végrehajtasi sorrendje lehet azonos
(Flow Shop), munkanként eltéré (Job Shop), és nem korlatozott (Open Shop). A felsorolt
alaptipusok kombinaltan egyszerre is eléfordulhatnak (Mixed Shop).

A rugalmas mithelymodellekben a rugalmas (flexible) jelz6 az titemezési modellekhez
kapcsolva arra utal, hogy mig az alap mithelymodellekben egy adott operacié végrehajtasa-
ra egyetlen gép alkalmas csupan, addig a rugalmas modellekben az adott operaciot egy
adott gépcsoport (halmaz) barmelyik gépe elvégezheti. Ezaltal az alap mithelymodell kib6-
viil operacidhoz kapcsolodo gépvalasztasi feladattal, ugyanakkor tovabbra is alapvetd sze-
repet jatszik a munkak gépenkénti sorrendjének és inditasi idopontjanak meghatarozasa. A
gépcsoport gépei egymassal parhuzamosan mikodd egyenértékii, részben azonos vagy
kiilonboz6 intenzitis- és mas paraméterértékekkel rendelkez6 gépek lehetnek. Jellegzetes
példai a rugalmas mithelymodelleknek a rugalmas egyutas (Felxible Flow Shop, FFS) és a
rugalmas tobbutas (Flexible Job Shop, FJS) modelltipusok [5], [13].

A termelési folyamatok teljesitménye szempontjabdl alapvetd fontossaguak az eréfor-
rasok allokalasat és a munkak végrehajtasi sorrendjének megvalasztasat definialo dontésho-
zatali stratégidk. Az iitemezési modellek tobbsége csupan egyetlen elsddleges teljesit-
ménymutatd optimalizalasara koncentral. A specialis feladatvaltozatokra kifejlesztett mod-
szerek mas célfiiggvényekre erdsen korlatozott mértékben hasznalhatok, részletesebb mo-
dellekre pedig még komoly modositasokkal sem igazan alkalmazhatok. A tébbcélu optima-
lizalasi szemlélet — amely az igény szerinti rugalmas gyartads szempontjabol kiemelkedd
fontossagi — sokkal kevesebb iitemezési modellben jeleneik meg. Ilyen iranyu kutatasi
eredményekrodl olvashatunk példaul a [10] és a [14] dolgozatokban.

A jelenleg ismert tobbgépes és tobboperacios mihelyszintli {itemezési modellek (pl.
FFS, FJS) rendszerint nem tamogatjak egyidejlileg a rugalmasan atéllithato gépeket, gépso-
rokat, gépcsoportokat és ezek valtozo rendelkezésre allasi id@intervallumait, valamint a
technologiai utvonal alternativakat. A napjaink ipari gyakorlataban egyre fontosabba valo
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rugalmas ¢és igény szerinti gyartasi folyamatok iranyitasa sziikségessé teszi az ismert {ite-
mezési modellek tovabbi jelentOs kiterjesztését annak érdekében, hogy olyan szoftvermo-
dulokat tudjunk implementalni, amelyek a kiilonb6z6 technoldgiai alternativakat és a korla-
tozott er6forrasokat egyidejiileg tartalmaz6 modellvaltozatokat is képesek hatékonyan ta-
mogatni.

3. Kiterjesztett rugalmas Job Shop iitemezési modell

Az iitemezési feladatok formalis leirdsanak eszkozeként a szakirodalomban az oy forma-
lizmus [6] hasznalata a legelterjedtebb, ahol a az eréforras-kornyezetet, B a korlatozasokat
¢és végrehajtasi jellemzoket, valamint y az iitemezési célfiiggvényeket definialdé szimbolum-
lista. A listdkban szerepld paraméterckre szamos javaslat van az irodalomban, és nagyon
sokféle modell 1étezik [4].

Az altalunk megfogalmazott és vizsgalt probléma sajatossagai miatt nem sorolhaté be
kozvetleniil egyik ismert ilitemezési feladatkategoriaba sem, igy egy 0 feladatosztalyt defi-
nialtunk az (1) formalizmussal, melyet kiterjesztett rugalmas job shop (Extended Flexible
Job Shop, EFJS) titemezési feladatnak neveztiink el.

FI, Mg Qj S8t j mCalm | Ry Dy Exe A g | 1, Ty Fig 6

Az EFJS feladat szimbolumainak jelentése a kovetkez6:

e FJ: a miveletek (operaciok) sorrendje kotott, de munkanként kiilonbozhet.

o M, a gyartorendszer egyetlen vagy akar tobb operacié egyiittes végrehajtasara
alkalmas gépcsoportokbol tevédik 6ssze, amelyekhez egy vagy tobb parhuzamos
gép/gépsor tartozhat.

e Qim a gépek/gépsorok munkaktol fiiggd eltérd termelési sebességekkel mikdd-
hetnek.

e Set;jm: munkak sorrendjétdl és géptdl fliggd gépatallitasi idok.

e Cal,: gépekre eldirt korlatozott (nem folyamatos) rendelkezésre allasi idéinter-
vallumok. A gépek ezeken az idéintervallumokon beliil dolgozhatnak.

e R;: a munkak legkorabbi inditasi idopontjai (inditasra vonatkozoé iddbeli korlato-
7450k).

¢ D;: a munkak legkésébbi befejezési idépontjai (teljesitési hataridok).

e Exe;: a munkakhoz tartozo gyartési folyamattipusok (a végrehajtasi 1épések tipu-
sainak és azok sorrendjének megengedett alternativai).

e Aj4 a munkakhoz rendelhetd gépek halmazai gépcsoportonkénti bontasban.

o f1, T .../« akijel6lt minimalizalandé célfiiggvények listija (egyszerre tobb cél-
fiiggvény is eldirhatd, K a célfiiggvények aktualis szama).

Dolgozatunkban példaként megemlitiink néhany jellemz6 célfiiggvényt, melyek a ru-
galmas és igény szerinti gyartashan elénydsen hasznalhatok:
Csuszo6 (hataridét tillépd) belso rendelések szama.
Csuszd6 (hataridét tallépd) munkak szama.
Legnagyobb csuszas [perc].
Cstiszasok Osszege [perc].
Atallasok szama.
Atallasok idejének 6sszege [perc].
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e Atlagos gépkihasznalatlansag (100 — atlagos gépkihasznaltsag) [%].
e Atlagos atfutasi idS [perc], stb.

A feladatban kitlizott célfiiggvények listdja bovithetd, adott igényeknek megfelelen at-
alakithaté. Az iitemezési célok egymassal 0sszefiigghetnek, kozottiik bonyolult, nehezen
modellezhet6 kolesonkapesolat allhat fenn [3]. A megfogalmazott célok fontossaga idében
valtozhat, ezért a célfiiggvények aktualis fontossagat prioritasértékek megadasaval és fi-
nomhangolasaval fejezhetjiik ki az aktualis elvarasoknak megfelelGen.

A bemutatott iitemezési feladattipus dontési valtozoéinak kombinatorikus tulajdonsagai
miatt az NP-nehéz feladatosztalyba tartozik. Az elméleti globalis optimum keresése helyett,
olyan megoldasi mddszereket fejlesztettiink ki, amelyek nagyméretii feladatok (pl. 300
megrendelés, 3000 munka, 100 gép) esetében is elfogadhato idon beliil (legfeljebb 10 perc
alatt) tobb kritérium egyiittes figyelembevételével kompromisszumosan jo megoldast képe-
sek eldallitani.

4. Szimulaciora és tobbcélu keresési modszerre alapozott megoldas

A termelési folyamatok finomprogramozasakor a termeld rendszer lehetoségeit, képességeit
és korlatait figyelembe véve, a bels6 rendelések teljesitéséhez sziikséges munkak idébeli
végrehajtasat kell megtervezni. Ennek soran a sziikséges er6forrasok allokalasat ¢s a felada-
tok végrehajtasanak inditasi idépontjat kell megtervezni ugy, hogy a vallalat magasabb
szintjén megfogalmazott célok és a gyartasiranyitas jarulékos sajat bels6é céljai egyarant
megvalosuljanak.

Az EFJS feladatosztalyba besorolhaté feladatok megoldasara egy integralt, tobbcélu,
heurisztikus keresési technikara és szimulacidra alapozott megoldasi modszert fejlesztet-
tink ki. Az EFJS egyik specialis valtozatanak, az 0n. kiterjesztett rugalmas Flow Shop
(Extended Flexible Flow Shop, EFFS) probléma modellezésébdl és megoldasabadl indultunk
ki [7], [8], [9]. A tovabbfejlesztett megoldasi koncepcid elvi vazlata az 1. dbran lathato.

Rendelés P
Termelési
————— finomprogram
& Célfiiggvény-
P
<
Modell- [€ .. .| |
Technolégia P Utemezés [«
gl épités I >
Munkak -
v Utemterv

» - oy
| »”| Szimulacio

Eles termelési Modell-
finomprogram objektumok v

!

A 4

Mindésités

Teljesitmény-
mutatok

1. abra. Szimuldciora alapozott termelésprogramozas.
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A termelésinformatikai rendszer adatbazisaban tarolt adatok és az interaktiv felhaszna-
16i feliileten beallitott adatok felhasznalasaval egy modellépitd6 komponens definidlja a
rendszerben 1évé modell-objektumokat (entitasokat). Kiemelt fontossagt feladata a bels6
rendelésekhez kapcsolodd munkak és az érvényben 1évo korlatozasok definialasa. A korla-
tozasok koziil az eldirt vagy szamithato belsé hataridoket ,,puha” (adott esetben megsérthe-
t6) korlatozasoknak tekintve a csuszasok és késések minimalizalasa litemezési kritérium-
ként jelenik meg. A tovabbi (pl. technoldgiara, korlatozott eréforrasra, miivelet-
végrehajtasra vonatkozo stb.) korlatozasok ,.kemény” (meg nem sérthetd) eléirasokka val-
nak. A sziikséges rendelkezésre allasi, alkalmazhatosagi és megvaldsithatosagi vizsgalatok
elvégzését kovetden a modellépité komponens felépiti a modellobjektumok kzott fennalld
teljes kapcsolatrendszert, melyet indexelt tobbdimenzids adatmodellben tarol. Ennek elséd-
leges célja az, hogy a feladatmegoldas soran minden egyes dontési helyzetben a valaszthato
alternativ lehet6ségek (a dontési valtozok megengedett értékei) vilagosan és konnyen fel-
ismerhet6k legyenek.

A bels6 rendelések iitemezési alapegységekre bontasaval onallé munkak jonnek 1étre.
Minden egyes munka (job) iitemezése onallo fiiggetlen dontési valtozok értékének megva-
lasztasaval valosul meg. Az tlitemez6 modul minden egyes munkahoz hozzarendel egy
megfeleld végrehajtasi utvonalat, tovabba hozzarendel egy megfeleld gépet a kivalasztott
utvonal minden egyes végrehajtasi 1épésének megfeleld gépcsoportbdl, és meghatarozza
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dontési valtozok fliggvényében iitemezés kozben alakulnak ki. Nincs sziikség eldzetes
sorozatnagysag tervezésre, ez a funkcio az litemez0 hataskorébe tartozik. Az iitemezési
(dontéshozatali) folyamat eredményeként elkésziil egy termelési iitemterv.

Az iitemtervben szerepl6 feladatok végrehajtasahoz kapcsolddo idéadatokat egy megfe-
leléen gyors végrehajtas-vezérelt szimuldcids algoritmus szamitja ki. A szimulacié figye-
lembe veszi a gépek egyedileg dedikalt rendelkezésre allasi idéintervallumait, a munkak
sorrendje altal meghatarozott atallitasi idoket, a munka-gép parositasok alapjan szamithatd
megmunkalasi id6ket és az egyéb kapcsolddo jarulékos idoket. A szimulacid kdzben alakul
ki a feladatok gépenkénti tervezett — és kovetkezményként a munkak, valamint a megrende-
lések szarmaztatott — inditasi és befejezési idépontja.

A szimulaci6 altal szamitott id6adatok és a végrehajtasra vonatkozo6 egyéb szamértékek
felhasznalasaval a termelési titemterv kibdviil és termelési finomprogramma alakul at. Egy
értékel6 komponens kiszamitja a vizsgalt termelési finomprogramra (mint megoldasra)
vonatkozo aktualis célfiiggvény-értékeket és teljesitménymutatokat.

Az {itemez6 modul iterativan modositja az aktualis {itemtervet, konzisztens valtoztata-
sokkal ij megoldas-valtozatokat készit, majd szimulaciot és kiértékelést kovetden a cél-
fliggvény-értékektol és a leallasi feltételtél fliggden tovabb folytatodik a legjobb megoldas
keresése.

Az itemezési feladat dontési valtozdinak értékét egy tobboperatoros és tobbeélu keresé
algoritmus (MOMOTS) allitja be. Az altalunk kifejlesztett algoritmus vaza a 2. bran latha-
t6. A keresési folyamat soran egy kezdeti (Sp) litemtervbél kiindulva megengedett modosi-
tasok ismételt végrehajtasaval alakul ki a végsé litemterv (s*). A kiindulasi iitemterv donté-
si valtozoi heurisztikus felépit szabalyok alkalmazasaval a modellépité algoritmus altal
megfelelden elokészitett kapcsolotdombokbdl kivalasztott értékekkel inicializalodnak.
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Az iterativ javitas egy kozbens6 1épése sordn, az aktualis kiterjesztés bazismegoldasabol
(So) kiindulva az algoritmus paraméterben definialt szamu kiterjesztett (S) itemtervet készit
az aktualisan kivalasztott modositd (N;) operator alkalmazasaval. A médositd operatorok
alapvet6en a munkakhoz rendelt utvonaltipusra, konkrét gépekre és végrehajtasi sorrendek-
re vonatkozo dontési valtozok értékeit modositjak kiillonbdz6 mértékben. A mddositd ope-
ratorok kivalasztasat futas kdzben dinamikusan valtozo prioritaslista (priority list) és kva-
zi-véletlenszam generator egyiittmiikodése hatdrozza meg. A prioritaslista az operatorok
kivalasztasi valosziniiségét irja le a korabbi kivalasztasok és az elért javito hatasok fiiggvé-
nyében. Ha egy kiterjesztett (S) iitemterv szerepel a tabulistan (Taboo_List), akkor az algo-
ritmus azt nem értékeli ki, figyelmen kiviil hagyja, ellenkez6 esetben felkeriil a tabulistara,
¢és ha a megengedett tabuelemek szama elérte a maximalis értéket, akkor a legkorabban
felvett listaelem torlodik. Szimulacios kiértékelést kovetéen, ha a célfiiggvények alapjan a
kiterjesztett {itemterv jobb, mint az adott kiterjesztés legjobb litemterve (S < i), akkor meg-
jegyzésre keriil. A kiterjesztés legjobb iitemterve lesz a kovetkezd 1épés kiterjesztésének a
kiindulasi bazisa (Sy < sy), és ha ez a megoldas jobb, mint a keresés soran megtalalt legjobb
megoldas (¢ < s*), akkor ez keriil megjegyzésre (s* <« s).

MOMOTS
{
So «— Kezdeti megoldas készitése;
8% — so;
Taboo_List — NULL;
while ( Leallasi feltétel nem teljesiil )

{

while ( Szomszédsag kiterjesztésének feltétele teljesiil )
{
N¢ «— Az aktuadlis szomszédsagi operdtor kivalasztasa (priority_list),
s < Szomszédos megoldds készitése (5o Ng);
if (A Taboo_List nem tartalmazza (s))
{
A Taboo_List bévitése uj elemmel (S );
if ( Taboo elemek szama > megengedett érték )
A Taboo_List legkordabban felvett elemének toriése,
if (A szomszédsag kiterjesztésének elsd eleme (s ) ) s« s;
elseif (s<sg) sk,
}
}
S < Sk;
if (S <s*)s*—s;
}

return s*;

}

2. abra. Tobboperdatoros, tobbcélu keresé algoritmus.

Az iitemezési feladatban szerepld kiilonb6zo tipusu, értékkészletli és fontossag Ossze-
tevokbdl felépiilé valtozatos célfiiggvény-rendszerek kezelésére egy Uj szemléletli matema-
tikai modellt hasznalunk. A modszer alapelve az, hogy két kiilonb6z6 megoldas Osszeha-

25




Kulcsar Gy., Kulesdarné F. M.

sonlitasakor az egyik megoldasnak a masikhoz viszonyitott (relativ) josdganak szamértéke
alapjan dontjiik el, hogy melyiket tekintjiik jobb megoldasnak [7]. Az &sszehasonlito mo-
dell formalis definiciojat a (2), (3) és (4) képletek irjak le.

f 1S >R U0}, vke{1,2, K} @
0, hamax(a,b):O
D% > SR’I:)(a'b) - b_ia, egyébként ©
max(a,b)
K
- S2 —>‘J%,F(SX,Sy)= kgl(wk . D(fk(sx ), fk(Sy ))) (4)

A matematikai modellben alkalmazott szimbolumok jelentése a kdvetkezd:
S: a megoldasok halmaza.
fi: a k. célfiiggvény minimalizaland6 alakban megadva.
K: a célfiiggvények szama.
D(a, b): a valtozas mértékét kifejezé fiiggvény, ahol a és b valds szamok.
Sy, Sy: két kiilonboz6 megoldas.
w: az f, célfiiggvény fontossagat kifejez6 nem negativ érték (prioritas).
o F(sy Sy): az sy megoldas s, megoldashoz viszonyitott relativ josaga.

Az F(sy sy) kétvaltozos fiiggvény eldjeles értékének felhasznalasaval az alapvetd relci-
s operatorok értelmezése kiterjeszthetd a tobbcélu keresési feladat S-beli s, és s, megolda-
saira az (5) definicio szerint.

(sy?sx)::<F(sX,sy)?0) )

A formalis leirasban a kérddjel (?) tetsz6leges relacios operatort (<, < >, >, =, #) he-

lyettesithet. A szimulacidval elballitott célfiiggvény-értékekre alapozott, kozvetleniil a

lehetséges feladatmegoldasok halmazan értelmezett relacios operatorok felhasznalasaval a

kiilonboz6 megoldasok paronkénti Gsszehasonlitasa és értékelése egyszerlien megoldhato.

A modszer tobbféle feladat-megoldasi stratégidban jol felhasznalhato az aktualis céloknak
legjobban megfelelé megoldas megtalalasara.

5. Néhany jellemz6 futasi eredmény

A kidolgozott iitemezési modellt és megoldé modszert C++ programozasi nyelven imple-
mentaltuk. A modelliink sajatossagai miatt a szakirodalomban 6sszehasonlitasra alkalmas
tesztadatokat nem talaltunk, igy sajat fejlesztésii problémageneratorral allitottunk el6 teszte-
lésre alkalmas adathalmazokat.

A cikkben bemutatott heurisztikus megoldasi modszer pontossaganak vizsgalatahoz
Osszehasonlitas céljabol implementaltunk egy teljes leszamlalasra épiilé egzakt litemezd
algoritmust. A kiillonb6z6 sszetételli és nehézségi foku tesztfeladatok vizsgalata soran azt
tapasztaltuk, hogy a megvizsgalt kisméretii feladatok megoldasa soran a tobbcélu heuriszti-
kus keresé-algoritmus minden esetben optimalis megoldast adott.

A cikkben vazolt megoldasi modszeriink hatékonysaganak vizsgalatahoz nagyméretii
iitemezési feladatokat generaltunk tobbféle paraméterezéssel. Az litemezési feladat néhany
jellemz6 méretének a futasi idore gyakorolt hatasa magas nehézségi foku feladatok eseté-
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ben tdjékoztatd jelleggel az 1. tablazatban lathatd. (Tesztkdrnyezet: Intel Core 2 DUO
T9550 2,66 GHz CPU, 4GB RAM, Microsoft Windows Vista Business OS.).

1. tablazat. Feladatmeéretek és futasi idok.

Feladat | Betsd rendelések | Kapesol6ds Gépek szama Futasi id6
szama munkak szama
1. 190 1841 74 1min49s
2. 231 2381 40 2min16s
3. 305 3119 187 3min30s
4, 306 3254 200 1min29s
5. 388 3890 118 5min29s
6. 393 2173 119 6 min55s

A tesztfeladatok megoldasa soran a kovetkez6 minimalizalando célfiiggvényeket (és
prioritasértékeket) hasznaltuk: csisz6 megrendelések szama (7), csiiszo6 munkak szama (8),
csuszasok Osszege (10), legnagyobb cstszas (10), atallasok szama (7), utolsd6 munka befe-
jezési idépontja (5). A célfiggvény-értékek egyiittes valtozasat a keresés soran megtett
lépések szamanak fiiggvényében — k6z6s koordinata rendszerben megjelenitve — a 3. abra
mutatja. Kiilon megjelenitve a csisz6 megrendelések szamanak és az atallasok szamanak
valtozéasa — szintén a keresés soran megtett 1épések szamanak fiiggvényében — a 4. és az 5.
abran lathato.

¥ Results

Index IAverage Obj_valuesl Measunngl H Matrixl BestOhj. walues Obj values |

All Obi. Functions

Objective values

7 000 {img
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150045
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~Legnagyobb cstszds

! AtaH

-

asok szama

T e —————————
11535557595120 150 181 211 241 271 301 331 361 392 422 452 482 512 542 572 B03 B33 BE3 B23 723 753 753 514 844
Step

3. dbra. A célfiiggvény-értékek viltozdsa az 1. feladat megolddsa soradn.
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Results

4, dbra. A csuszo megQrendelések szamanak valtozasa az L. feladat megolddsa soran.

Results

5. dbra. Az dtdalldasok szamdnak vdltozdsa az 1. feladat megolddsa sordn.

Osszehasonlitottuk az EFFS és az EFJS feladatok szimulaciés algoritmusait kihasznél-
va, hogy az EFFS feladatok az EFJS feladatok valddi részhalmazat képezik. Korlatlan mé-
ritmus nagy feladat esetén akar 30-szor is lassabb lehet, mint az EFFS feladatra optimalizalt
szimulécios algoritmus. Ennek az elsddleges oka az, hogy mig az EFFS esetén elegendé a
technologiai utvonalakbol adodo logikai sorrendeket betartva egyetlen szekvencidban vé-
gigjarni az 0sszes gépet az operaciok idéadatainak szamitasahoz, addig EFJS esetén kotele-
z0 az operaciokhoz kapcsolodo eseményeket idorendben végigkdvetni. Korlatozott méreti
miiveletkdzi tarolok és/vagy osztott eréforrasok (pl. szerszamok, beallitdé szakmunkas stb.)
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esetében a jelentds sebességkiilonbség eltiinik. Valds ipari koriilmények k6zott sok esetben
sziikség van az EFJS modell altal kinalt kiterjesztések és bovitések bevetésére.

Az elvégzett vizsgalatok eredményeibdl azt a kovetkeztetést fogalmaztuk meg, hogy a
javasolt megoldasi mdodszer nagyméretii feladatok esetében is hatékonyan alkalmazhato,
rugalmasan alkalmazkodik az aktudlisan el6irt célfiiggvény-rendszerhez és rovid idén beliil
szolgaltatja az eredményeket.

6. Osszefoglalas

A cikkben roviden vazoltuk a diszkrét termelési folyamatok alapvet6 jellemz6it és azok
iranyitasaval kapcsolatban felmeriilé legfontosabb feladatokat. A gyartasiranyitashoz kap-
csolddo titemezési feladatok nagyon sokfélék lehetnek, melyek Osszetett, nehezen megold-
haté tobbeéli optimalizaldsi problémakhoz vezetnek. Bemutattunk egy 1) iitemezési fela-
datosztalyt (EFJS) és annak egy hatékony, tobbcélu keresési algoritmusra és szimulaciora
alapozott heurisztikus megoldasi modszerét.

A kidolgozott elméleti modellek és modszerek alapjan implementaltunk egy tovabbfej-
lesztett termelésprogramozod szoftvert. A szamitogépes alkalmazas a betoltott aktualis belsd
rendelések, gyartasi eréforras-kornyezet, korlatozasok és végrehajtasi jellemzok alapjan a
definialt célfiiggvény-rendszernek megfeleléen képes automatikusan generalni a feladat
megoldasat jelentd részletes termelési finomprogramot.

A vizsgalt termelésiitemezési feladat tobbeélu keresési feladatta alakitasaval és a prob-
szer széles feladatkorben felhasznalhato.

A végrehajtas-szimulaciora alapozott problématér-transzformacio légyege, hogy az
iitemezé modul csupan egy ,.egyszerlsitett” ilitemtervet készit, amely a munkak és gépek
megengedett Osszerendeléseit és a munkak végrehajtasanak gépenkénti sorrendjét tartal-
mazza. A gyartorendszer jellemzoit és korlatozasait figyelembe véve, a gyartési folyamato-
kat szimulal6 algoritmus rendeli hozza az iitemtervhez a részletes termelési finomprogra-
mot azaltal, hogy kiszamitja a gyartasi feladatok és munkak pontos id6adatait. A redukalt
problématérben a lehetséges megoldasokat reprezentaldo dontési valtozok egyszeriibben
kezelhet6k annak koszonhetben, hogy a szimulacid magaba foglalja a konkrét iitemezési
probléma gyartérendszer-fiiggd jellemzéit, igy a megold6 szoftvermodul altalanosabb ér-
vénnyel fejleszthetd.

A megoldasok egymashoz viszonyitott (relativ) minéségének szamszeriisitésére kifej-
lesztett matematikai modell a termelésiitemezési problémaktol teljes mértékben fiiggetlen,
ezaltal felhasznalhato ismert keresési algoritmusokkal és metaheurisztikakkal kombinalva
tetszOleges kombinatorikus tobbcéli optimalizalasi feladat megoldasara.

7. Koszonetnyilvanitas

A kutaté munka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén miikodé Mechatronikai és
Logisztikai Kivalosagi Kozpont keretében valosult meg.
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