Production Systems and Information Engineering
Volume 10 (4), pp. 1-10.
http://doi.org/10.32968/psaie.2022.4.1

RUGALMAS GYARTORENDSZER TERMELESTERVEZESI
FELADATANAK MEGOLDASA HEURISZTIKUS
KERESOALGORITMUSSAL

TOTH NORBERT
Bay Zoltan Nonprofit Kft.
norbert.toth@bayzoltan.hu

KULCSAR GYULA

Miskolci Egyetem, Informatikai Intézet
iitkgy@uni-miskolc.hu

Absztrakt. A cikkben bemutatjuk egy rugalmas gyartorendszer termeléster-
vezési problémajat és annak specialis megoldasi modszerét. A javasolt megol-
dasi modszer hatékonysagat szimulaciés modellel igazoljuk. A miiszakokra
vonatkoz6 munkak kiosztasat kétféle algoritmussal is megoldjuk. A két mod-
szert sszehasonlitjuk a vizsgalt rugalmas gyartérendszer szimulacios modell-
jének segitségével és bemutatjuk a futasi eredményeket.
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1. Bevezetés

A vevdi igények minél magasabb szintii kiszolgalasa egyre nagyobb kihivasok elé
allitja a termeldvallalatokat. A termelési er6forrasok lehetd leghatékonyabb kihasz-
nalasa érdekében megfelelden kidolgozott termelési tervekre van sziikség. Az Ipar
4.0 kulcsszohoz kapesolddo digitalizacios és infokommunikacios megoldasok nagy-
mértékben hozzajarulnak a rendszerbol kinyerhetd informéciok 6sszegytijtéséhez és
feldolgozasahoz [1]. Az Uj technologiak altal szolgaltatott tobbletinformacid haté-
kony feldolgozasahoz azonban 11j tervezd és iranyitd modellekre is sziikség van.
A szimulécios modellekkel végzett vizsgalatok eredménye alapjan a termel6rend-
szerek strukturajanak atalakitasa is sokszor sziikségessé valik. El6térbe keriilnek a
munkaallomasok nemlinearis elrendezései és fontos szerephez jutnak a manualis ru-
galmas gyarto-szereld rendszerek [2].

A korszerl gyarto- és szerelorendszerek kiilonb6z6 mértékl rugalmassaggal biz-
tositjak a vevdi igényeknek megfeleld termékek eldallitasat [3]. A gyartasi és szere-
1ési miiveletek egy részét gyakran dolgozok végzik el. A termékeldallitasi folyama-
tokban a terméktipusokon a tulajdonsagvaltoztaté miiveletek elvégzése mellett a
munkaallomasok k6zo6tti munkadarab-mozgatasokat is a dolgozok valdsitjak meg.
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Ezekben a gyartorendszerekben a dolgozok miiveletvégzd képességei kulcsfon-
tossagu szerepet jatszanak a teljes rendszer hatékony miikodésében [4]. Ezekben a
rendszerekben kiilondsen fontossa valik, hogy a termeléstervezési és a termelésiite-
mezési modellek és modszerek figyelembe vegyék a gyartorendszerek eréforrasai-
nak meghatarozo jellemzoit.

A klasszikus termelésiitemezési problémak (pl. egygépes, parhuzamos gépes, és
tobboperacios feladatok) jellemz6i és megolddsi modszerei megtalalhatok példaul
az [5] szakkonyvben. A gyakorlati {itemezési feladatok tulnyomo tobbsége az NP-
hard osztalyba sorolhato [6]. Ez azt jelenti, hogy az optimalis megoldas megtalalasa
polinomidlis futasi idejli algoritmussal nem garantalhatd. Idetartoznak a sokmiive-
letes rugalmas gyartorendszerek iitemezési problémai is. Ezek leginkabb a szigora
er6forras-korlatos egyutas (flow shop [7], [8], [9]) és a tobbutas (job shop [10], [11],
[12], [13]) tipusu feladatokhoz kapcsolodnak. Ezekben az esetekben az er6forrasok
halmaza kiterjed a termeléberendezéseken til a munkaallomasokra, a logisztikai
eszkozokre, a miiveletkdzi tarolokra, az anyagmozgatd berendezésekre és indokolt
esetben a dolgozokra is. Ilyenkor a termeléstervezési €s tlitemezési feladatok haté-
kony megoldasa érdekében a klasszikus problémak jellemzdin tilmenden tovabbi
mukodési jellemzok, tényezok és korlatozasok figyelembevétele is sziikségessé va-
lik. Ezek miatt a modellek komplexitasa tovabb nd.

A valds termelési rendszerek €s folyamatok modellezését és vizsgalatat a szami-
togépes szimulacido nagymértékben tamogatja [14]. A szimulaciés modellek tamo-
gatjak a digitalis virtualis térben végzett fejlesztéseket és kisérleteket. Az elképze-
Iések és hipotézisek kiprobalhatok és tesztelhetok a valos folyamatba vald beavat-
kozas eldtt. Az Gj vagy tovabbfejlesztett termeléstervezési €s iitemezési algoritmu-
sok teszteléséhez nagy segitséget nyujtanak a valds rendszerek digitalis modelljei.

2. A feladat jellemz6i
2.1. El6zmények és a vizsgalt gyartorendszer jellemz6i

A kutatomunkank egy valos gyartasi rendszer termeléstervezési feladatanak model-
lezésére és megoldasara koncentralt. Egy korabbi cikkiinkben bemutattunk egy
olyan gyartérendszert, amelyben a dolgozok gyartasi képessége kulcsszerepet jat-
szott a gyartasi teljesitmény maximalizalasaban [17]. Az akkor elvégzett vizsgala-
taink végén megallapitottuk, hogy az emberi tényezo jelentdsége kiemelkedd fon-
tossaggal bir a mliszakonkénti termelési tervek végrehajtasa soran. Kutatasunk egy
korabbi fazisaban elkészitettiink és bemutattunk egy diszkrét eseményvezérelt szi-
mulaciés modellt, melyben leképzésre keriiltek a kovetkez6 elemek:

e aterméktipusok;

o aterméktipusokon végrehajtando operaciok;

e az operaciok miiveleti normaideje;

e a munkahelyek ¢és a szereldallomasok, ahol az operaciok elvégezhetok;

e a dolgozdk;
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e a dolgozdk miiszakbeosztdsa;

e a dolgozok gyartasi képességei, amelyek az operacidk miveleti normaide;jét
befolyasoljak;

e az utvonalak, amelyek a dolgozok egydarabos anyagmozgatasat biztositjak az
egyes munkaallomasok kozott, figyelembe véve az Gsszes gyarthatd termékti-
pus lehetséges operacioinak sorrendjét reprezental6d anyagaramlasi relaciokat;

e avizsgalt id6szak miiszakjai;

e a sziinetek.

A gyartorendszer digitalis modelljét a Plant Simulation szimulacios kdrnyezetben
készitettiik el. Objektumorientalt modellezési mddszertant kovetve a fejlesztoesz-
koz objektumait hasznaltuk fel a rendszer vazanak megalkotaséara. A valos folyama-
tok minél pontosabb leképzésére torekedtiink, igy az alkalmazas SimTalk progra-
mozasi nyelvét hasznaltuk az objektumok viselkedésének leirasara.

A Kidolgozott szimulacios modell a kévetkezd gyartasi folyamat digitalis iker-
parjaként mikodik:

e A rendszer egy adott miiszakjaban a behivott dolgozok aktivak.

e A dolgozdk halmaza minden egyes miiszakban adott.

e Minden egyes miiszakban adott a legyartand6 termékek tipusa és darabszama.
Ezt az aktualis termelési terv hatarozza meg.

e A dolgozo a kijeldlt indulési helyrdl kivalaszt egy olyan munkadarabot,
amelynek miiveleteit képes elvégezni.

o A kivalasztott terméktipus technologiai tervének megfelelden elvégzi a kije-
161t miiveleteket.

e A technologiai titvonalon haladva a kdvetkez6 miivelet elvégzéséhez alkal-
mas munkahelyek koziil kivalaszt egyet és ott elvégzi a miiveletet.

o A miveletsor végén elhelyezi a készterméket a kijelolt taroloba, és kezdi elol-
r6l a kdvetkezd munkadarab kivalasztidsaval a gyartasi folyamatot.

2.2. A vizsgalt termeléstervezési feladat jellemzoi

Ebben a cikkben azt foglaljuk 6ssze, hogy hogyan modelleztiik a termeléstervezési
feladatot és annak megoldasara milyen megoldasi modszert dolgoztunk ki.

A vizsgalt rugalmas gyartorendszer termeléstervezési feladatanak lényege az,
hogy meg kell tervezni eléidében (prediktiven) azt, hogy melyik miiszakban milyen
terméktipusbol mennyi darabot gyartsanak le dolgozok. Ez a termeléstervezés opti-
malizalasi feladatanak a dontési valtozoja. Az optimalizalasi feladat korlatfeltételeit
a bemutatott gyartorendszer mitkodési jellemzo6i €s a gyartasi igények (rendelések)
egyiittesen adjak meg. Az optimalizalas célja kettds:

e Elsddleges optimalizalasi cél: a legyartott darabszamok maximalizalasa.
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e Masodlagos optimalizalasi cél: a dolgozok id6kapacitdsdnak maximalis ki-
hasznalasa.

3. Szimulaciés modellre alapozott termeléstervezési modszer

A termeléstervezési feladat megoldasara kidolgoztunk egy szimulaciés modellel
kombinalt specidlis keres6algoritmust. A modszeriink legfontosabb 1épéseit az 1.
abra mutatja be. A sajat fejlesztésii termeléstervezé modszeriinket a tovabbiakban
APPM roviditéssel jeldljiik (Advanced Production Planning Method).

A javasolt APPM mddszer a vizsgalt termeléstervezési feladatot ugy oldja meg,
hogy a miiszakonkénti tervezett gyartandé mennyiségek meghatarozésa soran figye-
lembe veszi a valos rendszer dolgozdinak tényleges gyartasi képességeit.

Az algoritmus a kiindulasi termelési tervet miiszakokra bontva szimulacioval ki-
értékeli. Majd a le nem gyartott mennyiségeket célirinyosan athelyezi mas miisza-
kokba, ezaltal modositja a miiszakonkénti termelési tervet. Mindezt iterativ médon
hajtja végre. A keresési algoritmus a szimulaciot hasznalja fel a terv megvalositha-

tosaganak értékelésére.

[ A modell inicializalasa alapadatokkal |

X
[ Termelési terv |
T
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modositasa
|

1. abra. A termeléstervezési modszer mikodésének folyamatabraja
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A termeléstervezési feladat dontési valtozoit tigy reprezentaltuk, hogy minden egyes
gyartandd termékhez hozzarendeltiink egy valtozot, amelynek értéke decimalis
egész szamként eldirja, hogy melyik miiszakban kell legyartani. Ezt a koncepciot
felhasznalva a termelési terv ugy alakithatd ki, hogy miiszakonként csoportositjuk
azokat a termékeket, amelyeket abban a miiszakban kell legyartani. A specialis ke-
resOalgoritmus lényeges eleme a termelési terv modositasa. Ezt tigy valositottuk
meg, hogy az aktudlisan vizsgalt termelési terv szimulacids eredményén végighala-
dunk a miiszakok idébeli sorrendje alapjan, és ebben a sorrendben kivalasztjuk a
betervezett, de el nem végzett munkakat. Ezt a sorrendet kévetve megvizsgaljuk,
hogy hova lehetne eredményesen athelyezni az adott munkat. Ezt a részfeladatot egy
specialis belsd keresdalgoritmussal oldjuk meg. Az aktualis miiszakot kdvetd mii-
szaktol indul a keresés. Ha van a jelolt miiszaknak szabad kapacitasa és az adott
termék gyartasdhoz van alkalmas dolgoz6 beosztva, akkor athelyezésre keriil oda a
munka. Ha ez nem teljesiil, akkor tovabblépiink a kovetkez6 miiszakra. Addig lépe-
getiink, amig talalunk alkalmas miiszakot. Ha elérjiilk az utolsd6 miiszakot és nem
talaltunk alkalmas miiszakot, akkor a keresés tovabb folytatddik az elsé miiszaktol
kezdve egészen addig, amig vissza nem ériink az eredeti miiszakhoz. Ebben a belsd
keresési iterdcidban az els6 megtalalt alkalmas miiszakba helyezziik at a munkat.
Ha nincs alkalmas miiszak, akkor a munka az eredeti miiszakban marad. Ezt a fo-
lyamatot ismételjiik a kovetkezo betervezett, de le nem gyartott munkaval egészen
addig, amig az 6sszes ilyen munkan végig nem haladt a bels6 athelyezé ciklus.

Miutan befejez6dott a munkdk athelyezo algoritmusa, akkor kialakul egy 1j ter-
melési terv. Ezzel az 4j megoldasjelolttel fut ujra a szimulacid. Az iteraciok végén
a leallasi feltétel teljesiilésétdl fliiggden a keresés folytatodik vagy befejezddik.

Ez a vazolt heurisztikus iterativ keres6algoritmus alkalmas az adott idéhorizontra
vonatkoz6 termelési tervbdl kiindulva miiszakonkénti termelési résztervek genera-
lasara a dolgozoi képességek figyelembevételével ugy, hogy a termelési rendszer
hatékonysaga javul a kitlizott célfiiggvények szempontjabol.

4. A javasolt médszer hatékonysaganak vizsgalata

A bemutatott APPM modszer teszteléséhez kidolgoztunk és implementaltunk egy
masik modszert, amely a vizsgalt idészakra egy jol ismert metaheurisztikaval, a ge-
netikus algoritmussal (GA) mitkddik. A genetikus algoritmus miikddési elvébol ere-
dbéen a megoldast modositd miiveletek eltérnek az altalunk javasolt célirinyos mo-
dositéo miivelettdl. Mindkét megoldasi modszer ugyanazt a szimulacios kiértékelést
hasznalja ugyanazzal a paraméterezéssel. A két modszer kozott tehat csak a keresési
algoritmusban van kiilonbség.

Az APPM mobdszer a fentebb bemutatott céliranyosan megtervezett modositaso-
kat hajtja végre. Ezzel szemben a genetikus algoritmus a megszokott modon a re-
kombinécios és mutécids operatorainak megfelelden véletlenszeriien hajtja végre a
megoldasvaltozatok modositasat.
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A Plant Simulation rendelkezik egy olyan beépitett optimalizal6é objektummal,
amellyel lehetdség nyilik szdmos optimalizalési feladat megoldasara. Ez az objek-
tum egy altalanos genetikus algoritmust (GA) alkalmaz az optimalizalési feladatok
megoldasa soran [15], [16]. A cikkiink tovabbi részében erre a modszerre a PSGA
roviditéssel hivatkozunk.

Az APPM modszeriink hatékonysagat a PSGA-mddszer hatékonysagaval hason-
litottuk 6ssze. Ebben a cikkben illusztrativ példaként bemutatunk egy tesztkornye-
zetet, amelynek legfontosabb jellemzdi a kovetkezok:

e Miiszakok szama: 5

e Miiszakonkénti dolgozdok szama: 5

e Miiszakok és dolgozok Osszerendelése: miiszakonként valtozo
e Terméktipusok szama: 8

e Terméktipusonként gyartanddo mennyiségek (munkak szama): 58; 91; 275;
75; 223; 48; 63; 121

e Munkahelycsoportok szama: 3
e Munkahelycsoportonkénti munkahelyek szama: 2
e Operaciok miiveleti ideje: a dolgozdk atlagos képességeitol fiigg

e Termelési tervek szétosztdsa a miiszakok kozott inicializalaskor: egyenletes
elosztas.

A fenti beallitasokkal szimulacios vizsgalat késziilt az APPM maddszer miikodésérol,
amelynek eredményét az 1. tablazat tartalmazza. Az 1. iteracioban a termelési terv
kezdeti egyenletes elosztasa miatt voltak le nem gyartott munkadarabok és volt a rend-
szernek szabad idokapacitasa is. A kovetkezo vizsgalat elétt az APPM 1) megoldast
(miiszakonkénti termelési tervet) generalt a le nem gyartott munkadarabok alkalmas
miiszakba vald athelyezésével. Az 0j termelési tervvel ismét lefutott a szimulacios
vizsgalat (2. iteraciod). Ez az iterativ folyamat a leallasi feltételek teljestiléséig folyta-
todott. Az egyes iteracios 1épések szimulacios vizsgalatdnak eredményét az 1. tablazat
sorai foglaljak ossze.

1. tablazat. Az APPM modszer futasi eredményei

Gyértott lg_;é?forpt A rendszer szabad idékapacitasa
Iteracié | mennyiség mennyiség Osszesen Miiszak
[db] [db] [min] T1 T2 T3 T4 Ts
1 921 33 131,71 0,00 | 26,52 | 39,27 | 0,00 | 65,93
2 939 15 70,02 4,71 | 0,00 0,00 0,00 | 65,31
3 951 3 22,06 4,71 | 0,00 0,00 0,00 |17,35
4 954 0 28,20 471 | 4,22 7,74 5,89 5,63




Rugalmas gyartorendszer termeléstervezési feladatanak megoldasa... 7

Az eredmények mutatjak, hogy a javasolt APPM modszer mar kisszamu iteracios 1é-
pés mellett is képes jelentds javulast elérni a vizsgalt termelési rendszer termeldké-
pessége szempontjabdl azaltal, hogy kvézi-optimalis mliszakonkénti termelési tervet
készit, figyelembe véve a rendszer adottsagait és aktualis allapotat. Az APPM mad-
szer végeredménye mutatja, hogy a munkak alkalmas miiszakba val6 atrendezésével
minden munkadarab legyartasra kertilt.

A vizsgalt termeléstervezési feladaton futtattuk a PSGA-modszert is. A dontési
valtozo reprezentalasara egy rogzitett hosszisagli vektort hasznaltunk. A vektor
hossza megegyezett a munkadarabok szamanak és a miliszakok szamanak szorzata-
val. A vektorban a munkak sorszamat helyeztiik el és helykit6lté fiktiv O elemeket.
A vektor pozicidja rogzitve mutatta, hogy a cellaban 1év6 elemet melyik miiszakban
kell elvégezni. Ezzel a transzformacids modszerrel a termeléstervezési feladatot le-
a megoldasjeloltet reprezentdld kromoszomat (egyedet). A PSGA moddszert hasz-
naltuk fel a permutaciok genetikus elvek szerinti modositasara. A megoldasjeloltek
kiértékelését itt is a szimulacids mddszer biztositotta.

PSGA futasi erdmények

gyartott mennyiseg (db)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
egyedek (db)

Legydrtott munkak szdma (db) ® Tervezett mennyiség (db) @ PSGA maximum (db) @ PSGA minimum (db)
2. abra. A PSGA-mddszer futasi eredményei (a legyartott munkadarabok szama)

A PSGA-vizsgalatok tesztkornyezete megegyezett az APPM beallitasaival, és a
PSGA kezdeti termelési terve (az indulo allapota) szintén a miiszakonkénti egyen-
letes elosztasbol szarmazott. A PSGA-modszer paramétereit sokféleképpen kipro-
baltuk. Egy illusztrativ példa lathato a 2. abrdn a PSGA 20 000 iteraciobol allo futasa
soran generalt legjobb megoldasok célfiiggvényértékének alakuldsara.

2. tablazat. Az APPM és a PSGA-mddszer futasi eredményének 6sszehasonlitasa

Modszer Gyartott mennyiség Le nem gyartott mennyiség Keresési iteraciok szama
[db] [db]
APPM 954 0 4
PSGA 858 96 20 000
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A PSGA-moédszer futasa soran a kivalasztott esetben a legyartott munkadarabok
szama 174 és 858 kozott ingadozott. A tobb ezer szimulacids vizsgalati iteracio €s
hossza futasi id6 ellenére sem talalt olyan jo megoldast, mint az APPM modszeriink
(2. tablazat). Az APPM mddszer nagyon gyorsan (4 iteracio alatt) generalt olyan
megoldast, amelyhez 954 legyartott munkadarab tartozott.

A PSGA hatranya az ujabb megoldasok generalasara vezetheté vissza, mivel
csak és kizarolag a genetikus operatorok beallitasait veszi figyelembe és a munkak
miiszakokhoz vald hozzarendelésének egyéb szempontjait nem hasznalja fel. Ezzel
szemben az altalunk bemutatott célirinyosan megtervezett heurisztikus keres6algo-
ritmus kihasznalja a problémaban rejlé belsé Gsszefliggéseket.

5. Osszefoglalas és kovetkeztetések

A cikk bemutatott egy rugalmas gyartérendszert, amelyben a dolgozdok (humén erd-
forrasok) kulcsszerepet jatszanak. A gyartasi folyamat hatékonysaganak vizsgala-
tara 1étrehoztunk egy digitalis szimulaciés modellt, amely Plant Simulation kornye-
zetben miikodik. A gyartorendszerben végbemend gyartasi folyamatok teljesitoké-
pességének javitasara kidolgoztunk egy heurisztikus algoritmust, amely a miisza-
konkénti termelési tervek iterativ javitasaval kvazi optimalis megoldasokat general
rovid ido alatt.

A javasolt sajat modszeriink eredményét 6sszehasonlitottuk a Plant Simulation
szoftver genetikus algoritmusanak eredményével. Az elvégzett vizsgalatok igazol-
tak, hogy a céliranyosan megtervezett keresdalgoritmus sokkal hatékonyabban oldja
meg a termeléstervezési feladatokat, mint a Plant Simulation szoftverben elérhetd
genetikus algoritmus. A javasolt mddszeriink els6dleges elénye az ij megoldasje-
16ltek generalasabol adodik. A genetikus algoritmus csak és kizarolag a genetikus
operatorok beallitasait veszi figyelembe, ezaltal kvazi-véletlenszertien allit eld 1j
egyedeket. Az altalunk javasolt modszer ezzel szemben céliranyosan megtervezett
moédon figyelembe veszi @ munkak miiszakokhoz valé hozzarendelésének szem-
pontjait és kihasznalja a problémaban rejlé belsé osszefiiggéseket.

A genetikus algoritmusra vonatkozoé vizsgalatok megkovetelték a termeléster-

crer

s

modell-transzformacios sémank segitségével tobbféle optimalizalasi feladat visz-
szavezethetd permutacids optimalizalasi feladatra. A javasolt transzformacios elv
lehetdve teszi az altalanos célu metaheurisztikus optimalizalo €s keres6algoritmu-
sok felhasznalasat.

A szimulacios vizsgalataink eredményei alatimasztjak azt, hogy a kvazi-optima-
lis miiszakszintli termelési tervek elkészitése nagymértékben noveli a termelési
rendszer hatékonysagat. Az elért eredmények alatamasztjak azt is, hogy a termelés-
tervezési és litemezési modellekben integraltan meg kell jelennie a dolgozoi képes-
ségeknek (emberi faktornak) annak érdekében, hogy a rendszer hatékonysagnove-
lésére iranyuld valtoztatasok a kivant hatést érjék el.
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