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Absztrakt. Az emberi munkavégzésre alapozott rugalmas gyártórendszerek 

hatékonyságát nagymértékben befolyásolja a dolgozók irányításának mód-

szere. A cikk bemutatja egy rugalmas gyártórendszerben elvégzendő munkák 

és rendelkezésre álló dolgozók dinamikus összerendelési feladatát és annak 

egy új megoldási módszerét. A javasolt megoldási módszer egyidejűleg több 

szempontot és befolyásoló tényezőt vesz figyelembe. A javasolt módszer ha-

tékonyságát szimulációs modell futási eredményei igazolják.  
 

Kulcsszavak: gyártásirányítás, rugalmas gyártórendszer, szimuláció, optima-

lizálás, heurisztika 

 

1. Bevezetés 

A gyártórendszerek hatékonyságának növelése fontos feladat. A vevői igények 

gyors kiszolgálására koncentráló agilis gyártási filozófia széles körben elterjedt.  

A piaci körülmények gyors változása és a vevők igényeinek kiszolgálása egyre 

nagyobb kihívásokat generál. A gyártási erőforrások maximális kihasználása érde-

kében korszerű gyártásirányítási stratégiák szükségesek. Az ilyen irányú fejleszté-

sekhez a digitális gyártás, az intelligens gyártórendszer, a kiberfizikai rendszerek, 

az Ipar 4.0 és a hasonló kulcsszavakhoz kapcsolódó automatizálási, digitalizációs, 

informatikai és kommunikációs technológiák jó alapot biztosítanak a rendszerből 

kinyerhető hasznos információk összegyűjtéséhez, tárolásához és feldolgozásához 

[1]. Azonban a gyártórendszerekből így kinyert és rendelkezésre álló információk 

hatékony felhasználásához új irányító modellekre, módszerekre és konkrét algorit-

musokra van szükség.  

A szimulációs modellek alkalmazása széles körben elterjedt. A szimulációs vizs-

gálatok eredménye alapján a gyártórendszerek struktúrájának, irányítási stratégiái-

nak és döntési módszereinek átalakítása is sokszor indokolttá válik. Előtérbe kerül-

nek az új munkaállomás-elrendezések és ismét jelentős szerephez jutnak az emberi 

munkavégző képességre alapozott rugalmas gyártó-szerelő rendszerek [2]. Ezek a 
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rendszerek nagymértékű rugalmasságot biztosítanak a vevői igények magas fokú ki-

szolgálására [3].  

Az emberi munkavégzésre orientált rugalmas gyártórendszerekben a gyártási 

és szerelési műveletek egy jelentős részét különböző képességű dolgozók végzik 

el. A folyamatokban a munkadarabtípusokon a tulajdonságváltoztató főfolyamatok 

műveleteinek elvégzésén túl a mellékfolyamatokat (pl. logisztikai műveleteket) is 

a dolgozók végzik el. Ezeknek a rendszereknek az irányítási döntéseit a dolgozók 

egyedi műveletvégző képességeit is figyelembe vevő modellekkel hatékonyan le-

het támogatni, ezáltal a teljes gyártórendszer hatékonysága növelhető [4]. Ilyenkor 

kiemelkedően fontossá válik, hogy az operatív gyártásirányítási és ütemezési mo-

dellek integráltan kezeljék a gyártórendszerek erőforrásainak pontos jellemzőit. 

A jól ismert alapvető termelésütemezési problémákat és módszereket összefog-

lalja például az [5] könyv. Az ütemezési feladatok nagy része NP-nehéz, ami azt 

jelenti, hogy az optimális megoldás előállítása polinomiális futási idejű algoritmus-

sal nem garantálható [6]. A sokműveletes ütemezési problémák is ebbe az NP-nehéz 

feladatkategóriába tartoznak. A rugalmas gyártórendszerek ütemezési problémái is 

rendszerint ilyenek. Ezeknél főként az egyutas és a többutas alapmodellekből indul-

hatunk ki és a konkrét rendszer jellemzőivel bővíthetjük az alapmodellt. Példaként 

szolgálnak a Flow Shop esetekre a [7], [8], és [9] munkák. A Job Shop problémákra 

mutatnak példát a [10], [11], [12], és [13] cikkek.  

A valós ipari ütemezési feladatok esetében sokszor az erőforrások halmaza ma-

gában foglalja a termelőberendezéseket, a munkaállomásokat, a logisztikai eszközö-

ket, a műveletközi tárolókat és a dolgozókat is. Ezekben az összetett gyakorlati fel-

adatokban a gyártásirányítási és ütemezési igények hatékony kiszolgálása megköve-

teli azt, hogy a klasszikus ütemezési problémák alapvető jellemzőin túl további gyár-

tórendszer-specifikus működési jellemzőket, korlátfeltételeket és célokat is figye-

lembe vegyünk. Az ilyen kiterjesztések miatt az alkalmas modellek komplexitása 

tovább növekszik, ezáltal a problémák megoldása újra és újra visszatérő fejlesztési 

igényeket generál.  

A számítógépes szimulációs lehetőségek és a mesterséges intelligenciára ala-

pozott optimalizálási módszerek hatékonyan támogatják a valós gyártási rendsze-

rek és folyamatok modellezését, ütemezését és irányítását [14]. A korszerű szimu-

láció azt is lehetővé teszi, hogy egy virtuális térben végezzünk elemzéseket, kísér-

leteket és fejlesztéseket. A fejlesztési javaslatok ezáltal kipróbálhatók, validálha-

tók és értékelhetők a konkrét valós gyártórendszerbeli alkalmazás előtt. Az új üte-

mezési és irányítási algoritmusok fejlesztésekor is jól alkalmazhatók a valós gyár-

tórendszerek digitális modelljei. Ezen túlmenően a mindennapi operatív működés-

ben is hatékonyan együttműködhet a digitális ikerpár a valós rendszerrel. Ebben a 

cikkben egy ilyen digitálisikerpár-koncepcióra alapozott új irányítási módszer ke-

rül bemutatásra. 
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2. A feladat bemutatása  

2.1. A vizsgált rugalmas gyártórendszer működési jellemzői 

A kutatómunkánk célja egy valós rugalmas gyártórendszer összetett ütemezési és 

irányítási feladatának modellezése és megoldása volt. Egy korábbi cikkünkben be-

mutattunk egy olyan gyártórendszert, amelyben a dolgozók gyártási képessége 

kulcsszerepet játszott a gyártási teljesítmény maximalizálásában [15]. Az akkor el-

végzett vizsgálataink végén megállapítottuk, hogy az emberi tényező jelentősége ki-

emelkedő fontossággal bír a műszakonkénti termelési tervek végrehajtása során. Ku-

tatásunk egy korábbi fázisában elkészítettünk és bemutattunk egy diszkrét esemény-

vezérelt szimulációs modellt. A szimuláció továbbfejlesztésével további új jellem-

zőket vettünk figyelembe és kibővítettük a szimuláció szolgáltatásainak körét. Ebben 

a cikkben a rugalmas gyártórendszer dolgozóinak irányítási kérdéseire helyezzük a 

hangsúlyt. A további vizsgálataink során a rendszer termelési tervét adottnak tekint-

jük, és arra törekszünk, hogy a gyártási hatékonyságot alkalmasan megtervezett irá-

nyítási stratégiával tudjuk tovább fokozni.  

A modellben leképzésre kerültek a következő elemek: 

• a terméktípusok; 

• a terméktípusokon végrehajtandó operációk és azok sorrendje; 

• 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 munkaállomások között, figyelembe véve az összes gyártható terméktí-

pus lehetséges operációinak sorrendjét reprezentáló anyagáramlási relációkat; 

• a vizsgált időszak műszakjai; 

• a szünetek; 

• a műszakonkénti termelési tervek, melyek előírják, hogy melyik terméktípus-

ból mennyit kell gyártani az adott időszakban. 

 

A gyártórendszer digitális modelljét a Plant Simulation szimulációs környezetben 

készítettük el. Objektumorientált modellezési módszertant követve a fejlesztőeszköz 

objektumait használtuk fel a rendszer vázának megalkotására. A valós folyamatok 

minél pontosabb leképzésére törekedtünk, így az alkalmazás SimTalk programozási 

nyelvét használtuk az objektumok viselkedésének leírására.  

A kidolgozott szimulációs modell a következő gyártási folyamat digitális iker-

párjaként működik: 
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•  A rendszer egy adott műszakjában a behívott dolgozók aktívan dolgoznak.  

• A dolgozók aktuális halmaza minden egyes műszakban egyedileg adott. 

• Az aktuális termelési terv adott, amely előírja minden egyes műszak számára 

a legyártandó termékek típusát és darabszámát.  

• A dolgozó a kijelölt indulási helyről kiválaszt egy olyan munkadarabot, 

amelynek műveleteit el tudja végezni. 

• A kiválasztott terméktípus technológiai tervének megfelelően végrehajtja a 

kijelölt műveleteket. 

• A dolgozó a gyártórendszer munkaállomásai között végighalad a terméktípus 

technológiai útvonala mentén. A mindenkori következő művelet elvégzéséhez 

kiválaszt egy alkalmas munkaállomást a megfelelő munkaállomások közül és 

ott elvégzi az előírt műveletet. 

• A műveletsor végén elhelyezi a készterméket a kijelölt tárolóba. Ezután elöl-

ről kezdi a következő munkadarab kiválasztásával a gyártási ciklust. 

 

2.2. A vizsgált irányítási feladat jellemzői 

Ebben a cikkben összefoglaljuk a dolgozók irányításának feladatát és bemutatjuk a 

kidolgozott megoldási módszert.  

A vizsgált rugalmas gyártórendszerben a dolgozók irányításának feladata lénye-

gét tekintve azt jelenti, hogy meg kell határozni egy olyan módszert, amelynek se-

gítségével valós időben, reaktív módon eldönthető az, hogy az aktuális dolgozó: 

• aki a kiindulási helyen el szeretné kezdeni a következő gyártási ciklust, milyen 

terméktípust válasszon; 

• aki a gyártási ciklusban olyan művelethez érkezik, melyhez többféle munka-

állomás is megfelel, melyik alternatív munkaállomást válassza. 

 

Ez a dolgozói irányítási probléma egy optimalizálási feladatot jelent, melynek a dön-

tési változói egyrészt a munkadarabok és dolgozók összerendelését, másrészt a mű-

veletek és a munkaállomások összerendelését határozzák meg. Az optimalizálási fel-

adat korlátfeltételeit a fentebb bemutatott rugalmas gyártórendszer működési jellem-

zői adják meg. Az optimalizálásnak két célja van. Ezek a következők: 

• Az elsődleges cél a legyártott termékek darabszámának maximalizálása. 

• A másodlagos cél a dolgozók időkapacitásának maximális kihasználása. 

 

A dolgozók irányításával kapcsolatban ilyenformán megfogalmazott optimalizálási 

kérdésekre adott válaszok nagymértékben befolyásolják a gyártórendszer hatékony-

ságát. Ebben a cikkben bemutatjuk a vizsgált feladat egy új megoldási módszerét.  

A javasolt megoldási módszer egyidejűleg több szempontot és befolyásoló tényezőt 

vesz figyelembe.  
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3. Digitális ikerpár szimulációs szolgáltatására alapozott  

reaktív irányítási módszer  

A dolgozók irányítási feladatának megoldására kidolgoztunk egy digitális ikerpár 

szimulációs modelljébe integrált sokprioritásos reaktív döntési algoritmust. A saját 

fejlesztésű gyártásirányítási módszerünkre a továbbiakban az SBRCA rövidítéssel 

hivatkozunk (SBRCA = Simulation-based Reactive Control Algorithm).  

Ebben a cikkben a digitális ikerpár részletes bemutatására nem térünk ki, csupán 

jelezzük, hogy a dolgozók irányításával kapcsolatos döntések meghozatalához a di-

gitális ikerpár eseményvezérelt működési módját használjuk fel, valamint a szüksé-

ges összes aktuális rendszerinformációt a döntési szituációt kiváltó esemény bekö-

vetkezésével egyidejűleg szolgáltatja a szimulációs modell. Cikkünk további rész-

ében a döntési helyzetekben alkalmazott döntési logikára helyezzük a hangsúlyt. 

Az SBRCA-módszer a vizsgált gyártásirányítási feladatot úgy oldja meg, hogy a 

műszakonkénti előírt gyártandó termékmennyiségek dolgozókhoz rendelését, vala-

mint a műveletek és munkaállomások összerendelését nem prediktív módszerrel elő-

időben tervezi meg, hanem eseményvezérelt módon a gyártási folyamat szituációival 

egyidőben megjelenő döntési kérdésekre reaktív módon adja meg a választ.  

A döntések meghozatalakor az irányító logika figyelembe veszi a valós rendszer ál-

lapotát, ideértve a dolgozók tényleges gyártási képességeit is.  

 

3.1. A következő terméktípus kiválasztási módszere 

Amikor egy dolgozó megérkezik a bemeneti (input) tárolóhoz, ki kell választani a 

következő gyártandó terméktípust. Ennek a döntési feladatnak a megoldására egy 

súlyozott többszempontú értékelési g függvényen alapuló reaktív módszert alkalma-

zunk. Amikor a dolgozó megérkezik a bemeneti tárolóhoz, a digitális ikerpárban futó 

vezérlő algoritmus kiszámítja a g függvény értékét minden egyes kiválasztható ter-

méktípusra, és a legnagyobb g függvényértékű jelöltet választja ki következő gyár-

tandó terméktípusként. A g függvény definíciója a következő: 

 

 g(𝐽𝑖 ) ≔ 𝛽1𝑏1(𝐽𝑖) + 𝛽2𝑏2(𝐽𝑖) + 𝛽3𝑏3(𝐽𝑖) + 𝛽4𝑏4(𝐽𝑖) + 𝛽5𝑏5(𝐽𝑖) (1) 

 

A definícióban alkalmazott szimbólumok jelentése a következő: 

• 𝐽𝑖: Az i-edik jelölt gyártási tétel (munka), amely egy adott terméktípus adott 

konkrét példányának legyártási feladatát jelenti. 

• 𝑏1(𝐽𝑖) gyártási képesség: az aktuális dolgozó 𝐽𝑖 munkára vonatkozó gyártási 

képessége [%]. Ez az érték kifejezi, hogy a dolgozó a munkához tartozó ope-

rációk műveleti idejét hány százalékban képes betartani. 

• 𝑏2(𝐽𝑖) gyártási rugalmasság: ez a számérték kifejezi, hogy a 𝐽𝑖 munkát az adott 

műszakban a dolgozók hány százaléka tudja elvégezni [%]. 

• 𝑏3(𝐽𝑖) a terméktípus várakozási aránya: ez a számérték kifejezi, hogy a 𝐽𝑖 

munka terméktípusa hány százalékban van jelen a még várakozó munkák kö-

zött [%]. 
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• 𝑏4(𝐽𝑖) terméktípus inhomogenitása: ez a szempont azt fejezi ki, hogy arra tö-

rekszünk, hogy azt a terméktípust válasszuk, amelyiknek a gyártási rendszer-

ben a legkevesebb jelenleg futó munkája van. A különböző terméktípusok 

egyidejű gyártása a terméktípusok heterogenitási fokának növelésével bizto-

sítható. A 𝑏4(𝐽𝑖) definícióját a felsorolás végén adjuk meg. 

• 𝑏5(𝐽𝑖) átlagos átfutási idő: a 𝐽𝑖 munkához tartozó terméktípus átlagos átfutási 

idejének és az aktuális műszak összes terméktípusának átlagos átfutási idejének 

aránya [%]. Az összes felsorolt b tényező értéke százalékban van kifejezve. 

• 𝛽1, 𝛽2, 𝛽3, 𝛽4, 𝛽5 a szempontok egyedi súlyai: a mi modellünkben ezek egész 

értékek a [–5, 5] zárt intervallumból véve. Egy adott döntési szempont súlyá-

nak beállítása meghatározza az adott szempont figyelembevételének mértékét.  

 

A 𝑏4(𝐽𝑖) inhomogenitás precíz definiálásának előkészítése érdekében bevezetjük az 

alábbi jelöléseket: 

• 𝑃𝑝 jelöli a 𝑝-edik terméktípust.  

• 𝑁𝑃 jelöli a terméktípusok számát. 

• 𝐿(𝑃𝑝) jelöli a 𝑃𝑝 terméktípus jelenleg futó munkáinak számát (mennyi mun-

karabot gyártanak az adott időpontban a dolgozók ebből a típusból), 

• 𝑅(𝑃𝑝) a 𝑃𝑝 terméktípus éppen induló munkáinak száma: 

 

 𝑅(𝑃𝑝) ≔ {
1,        ha a  𝑃𝑝 terméktípus került kiválasztásra 

0,        egyébként                                                        
 (2) 

 

Mivel minden döntési helyzetben csak egy munka választható ki indításra, így a kö-

vetkező összefüggést kapjuk: 

 

 ∑ 𝑅(𝑃𝜇)
𝑁𝑝

𝜇=1 = 1  (3) 

 

Felhasználva ezeket a képleteket a következőképpen definiáljuk a 𝑃𝑝 terméktípus 

valószínűségét: 

 

 𝜉(𝑃𝑝) =
𝐿(𝑃𝑝)+𝑅(𝑃𝑝)

∑ 𝐿(𝑃𝜇)+1
𝑁𝑝
𝜇=1

 (4) 

 

Az információelméletben használt entrópia (Shannon, 1948) fogalmának adaptálá-

sával bevezetjük a 𝑃𝑝 terméktípus entrópiájának definícióját a következőképpen: 

 

 𝜂(𝑃𝑝) = −𝜉(𝑃𝑝) log2 𝜉(𝑃𝑝) (5) 

 

Ha a 𝑃𝑝(𝑖) terméktípusú 𝐽𝑖 munka kerül kiválasztásra, akkor a rendszer entrópiája a 

következő képlettel számítható ki: 
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 𝐸(𝑃𝑃(𝑖)) = ∑ 𝜂(𝑃𝑝)
𝑁𝑝

𝑝=1 = − ∑ 𝜉(𝑃𝑝) log2 𝜉(𝑃𝑝)
𝑁𝑝

𝑝=1  (6) 

 

A rendszer entrópiája akkor lenne maximális, ha az összes terméktípus egyidejűleg 

azonos számú munkája lenne végrehajtás alatt a rendszerben. Ilyen ideális esetben 

az egyes 𝑃𝑝 terméktípusok 𝜉 valószínűsége a következő: 

 

 𝜉(𝑃𝑝) =
1

𝑁𝑝
 (7) 

 

Következésképpen a rendszer maximális entrópiája a következő: 

 

 𝐸𝑚𝑎𝑥 = − ∑ 𝜉(𝑃𝑝)
𝑁𝑝

𝑝=1 log2 𝜉(𝑃𝑝) =  log2𝑁𝑝 (8) 

 

A 𝑏4(𝐽𝑖) inhomogenitás faktor értékét százalékban a következőképpen definiáljuk: 

 

 𝑏4(𝐽𝑖): =
𝐸(𝑃𝑃(𝑖))

𝐸𝑚𝑎𝑥
 (9) 

 

Az inhomogenitás szempontjából azt a 𝐽𝑖 munkát szeretnénk kiválasztani indításra, 

amelyik esetén a 𝑏4(𝐽𝑖) érték maximális. 

A bemutatott szempontokat figyelembe véve, amikor egy dolgozó megérkezik a 

bemeneti (input) tárolóhoz, akkor az irányító rendszer ki tudja jelölni a dolgozó szá-

mára a következő gyártandó terméktípust. Ezt a döntési feladatot a súlyozott több-

szempontú értékelési g függvény segítségével reaktív elven meg tudjuk oldani.  

A digitális ikerpárból kinyert aktuális információk behelyettesítésével az irányító al-

goritmus kiszámítja a g függvény értékét minden egyes jelöltre és kiválasztja a ma-

ximális értékű jelöltet. Az irányító algoritmus a kiválasztási szempontok súlyának 

megadásával igény szerint finoman hangolható. 

 

3.2. A következő munkaállomás kiválasztási módszere 

Amikor egy dolgozó végrehajtott egy adott műveletet, ki kell választani azt a mun-

kaállomást, amelyen a következő művelet végrehajtásra kerül. Ennek a döntési fel-

adatnak a megoldására is szintén egy súlyozott többszempontú értékelési függvé-

nyen alapuló reaktív módszert alkalmazunk. Amikor a dolgozónak egy olyan műve-

letet kell végrehajtania, amelyikhez több alkalmas munkaállomás is rendelkezésre 

áll, akkor a digitális ikerpárban futó irányító algoritmus kiszámítja egy z függvény 

aktuális értékét minden egyes kiválasztható munkaállomásra és a legnagyobb z függ-

vényértékű jelöltet választja ki. A z függvény definíciója a következő: 

 

 z(𝑀𝑚 ) ≔ 𝛼1𝑐1(𝑀𝑚) + 𝛼2𝑐2(𝑀𝑚) (10) 
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A definícióban alkalmazott szimbólumok jelentése a következő: 

• 𝑀𝑚: Az m-edik jelölt alkalmas munkaállomás. 

• 𝑐1(𝑀𝑚): az 𝑀𝑚 munkaállomás előtt aktuálisan várakozó dolgozók száma [db]. 

• 𝑐2(𝑀𝑚): az 𝑀𝑚 munkaállomáson az aktuális műszakban végrehajtott műve-

letek száma [db]. 

• 𝛼1, 𝛼2: egész súlyok a [0, 100] zárt intervallumból. Egy adott szempont sú-

lyának beállítása határozza meg az adott szempont figyelembevételének a 

mértékét. 

 

A bemutatott irányítási algoritmusokkal kiegészített digitális ikerpárra alapozott szi-

muláció egyértelműen meghatározza a dolgozói feladatok végrehajtását. A szimulá-

ció során az összes döntési változó a reaktív ütemezés szerint kapja meg az értékét a 

bekövetkező események kezelésekor: 

 

4. Néhány futási eredmény  

A bemutatott döntési módszerek teszteléséhez kidolgoztunk és implementáltunk egy 

Plant Simulation környezetben működő szimulációs modellt. Ebben a cikkben il-

lusztratív példaként bemutatunk egy szimulált gyártási tesztkörnyezetet, amelynek 

legfontosabb jellemzői a következők: 

• Műszakok száma: 5 

• Műszakonkénti dolgozók száma: 5 

• Műszakok és dolgozók összerendelése: műszakonként változó, de előre meg-

tervezett és rögzített. 

• Terméktípusok száma: 8 

• Terméktípusonként gyártandó mennyiségek (munkák száma): műszakonkénti 

bontásban egyedileg meghatározott gyártandó darabszám van előírva termék-

típusonként. 

• Munkahelycsoportok száma: 3 

• Munkahelycsoportonkénti munkahelyek száma: 2 

• Operációk műveleti ideje: a dolgozók átlagos képességeitől függ. 

• Termelési tervek: előzetes tervek alapján műszakonként adott. 

 

A felsorolt beállításokkal különböző szimulációs vizsgálatok készültek a javasolt re-

aktív többszempontú irányítási módszerek hatékonyságának mérése érdekében. A 

vizsgálat során ugyanazoknak a döntési helyzeteknek a kezelésére több működtetési 

stratégiát is kipróbáltunk. 

 

A következő munka kiválasztására három módszert használtunk: 

• FJS: az első alkalmas (a dolgozó által gyártható) munka kiválasztása. 

• RJS: véletlenszerűen kijelölt alkalmas munka kiválasztása. 

• GJ: az általunk javasolt többszempontú módszer. 
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4.1. A munkaállomás-választás paramétereinek vizsgálata 

Az alternatív munkaállomások közötti választásra általunk javasolt módszert a to-

vábbiakban a GW rövidítéssel jelöljük. A GW-módszerünk célja a munkahelyek 

előtt dinamikusan kialakuló várakozási sorok hosszának minimalizálása, a dolgozók 

munkahelyre való várakozási idejének minimalizálása és a munkahelyek terheltsé-

gének kiegyenlítése. A GW-módszer paramétereinek beállítására önálló szimulációs 

vizsgálatokat végeztünk. A tesztkörnyezetben végzett vizsgálatok során a munkavá-

lasztási stratégia FJS típusú volt azért, hogy az 𝛼 paraméterek értékei függetlenek 

legyenek a 𝛽 paraméterek értékeitől. 

A munkahely-kiválasztási stratégiát különböző esetekre (A és B) vizsgáltuk.  

Az egyes esetekben különböző termelési tervet és műszakbeosztást alkalmaztunk.  

Az 𝛼1 és 𝛼2 paraméterek különböző értékeivel való vizsgálatok eredményére mu-

tat példát az 1. táblázat. A cél olyan értékpáros meghatározása volt, amelynél a gyár-

tott mennyiség magas, valamint a dolgozók munkahelyre való várakozási ideje ala-

csony. A dolgozók átlagos várakozási idejét a dolgozók hasznos időalapjához viszo-

nyítottuk.  

 

1.  táblázat. Futási eredmények különböző 𝛼 paraméterekkel  
 

  Gyártott darabszám [db] 
Dolgozók átlagos várakozási 

ideje a munkahelyek előtt [%] 
 8 dolgozó 15 dolgozó 8 dolgozó 15 dolgozó  

Súlyok  Termelési terv  Termelési terv Termelési terv Termelési terv 

  A B A B A B A B 

100 40 734 839 1061 1175 3,01 4,87 25,50 24,20 

90 50 734 840 1061 1177 3,01 4,75 24,71 24,17 

70 90 734 843 1061 1181 2,99 4,53 24,71 23,96 

60 30 734 840 1061 1177 3,01 4,75 24,75 24,17 

50 20 734 839 1061 1175 3,01 4,87 24,71 24,20 

40 100 734 841 1058 1178 3,01 4,58 24,71 24,15 

90 60 734 841 1061 1177 3,01 4,75 24,58 24,17 

30 100 734 841 1058 1180 3,14 4,58 24,71 24,04 

80 30 734 839 1061 1175 3,01 4,87 24,71 24,20 

1 100 726 827 1046 1160 4,06 5,91 24,71 25,04 

 

 

Az 𝛼1 és 𝛼2  paraméterek legkedvezőbb értékeinek kiválasztásakor az elsődleges 

szempont a gyártott mennyiség volt, és másodlagos szempontként a várakozási idő-

rátát vettük alapul. Az 1. táblázat alapján a legjobb eredményt az 𝛼1 = 70 és 𝛼2 =
90 kombináció érte el. A további vizsgálatok során ezt az értékpárost használtuk. 
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4.2. A munkaválasztás paramétereinek vizsgálata 

A javasolt GJ-módszer bemenő 𝛽 paraméterértékeinek változtatásával befolyásol-

ható a dolgozó és a munka dinamikus összerendelése, amely a gyártórendszer pro-

duktivitását erőteljesen befolyásolja.  

Az egyes döntési szempontokhoz tartozó súlyok mértékét a 𝛽 értékei adják meg. 

Ezek finomhangolására szintén szimulációs vizsgálatokat végeztünk. A szimulációs 

vizsgálatok bemeneti adatait és kiindulási helyzetét rögzítettük, és a GJ-módszer 

döntési szempontjait különböző súllyal vettük figyelembe. A β paraméterek a [0, 5] 

tartományból származó egész értékek összes kombinációját megadták. A paraméte-

rek hatására a rendszer termelékenysége megváltozott. A cél az volt, hogy megtalál-

juk a  𝛽 paraméterek legjobb értékeit, amelyekkel az előállított termékek mennyisége 

maximalizálható és a rendszer műszakjainak végén fennmaradó idő összege (tarta-

lékidő) maximalizálható. Néhány tipikus eredményt tartalmaz a 2. táblázat. 

 

2.  táblázat. Futási eredmények különböző 𝛽 paraméterekkel  
 

Sorszám      
Tervezett 

mennyiség 

[db] 

Gyártott 

mennyiség 

[db] 

Maradék 

idő 

[db] 

1 4 2 2 5 2 1044 993 9,10 

2 1 4 2 5 5 1044 987 1,98 

3 3 4 1 3 4 1044 990 0,20 

4 4 4 5 3 3 1044 992 2,48 

5 2 3 4 3 5 1044 993 5,06 

6 5 4 5 3 2 1044 993 10,32 

7 1 3 4 2 4 1044 987 3,74 

8 4 3 2 4 5 1044 992 6,14 

9 5 4 2 2 1 1044 989 10,47 

10 5 1 2 1 4 1044 988 6,58 

11 2 4 2 3 5 1044 991 1,69 

12 3 1 2 3 1 1044 992 10,75 

13 4 1 1 4 4 1044 987 9,68 

14 4 5 2 2 2 1044 991 11,03 

15 2 5 1 4 2 1044 985 5,75 

16 5 1 1 1 5 1044 982 9,83 

17 2 4 3 5 2 1044 988 2,61 

 

 

A legjobb szimulációs eredményt a következő paraméter-kombináció eredményezte: 
𝛽1 = 5, 𝛽2 = 4, 𝛽3 = 5, 𝛽4 = 3, 𝛽5 = 2.  
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A vázolt szimulációs vizsgálatok segítségével sikerült megtalálni az α és β paramé-

terek azon értékeit, amelyek biztosítják a reaktív irányítási algoritmusok leghatéko-

nyabb működését.  

 

4.3. A javasolt munkaválasztási módszer összehasonlítása más stratégiákkal 

Megvizsgáltuk azt is, hogy az FJS, RJS és a GJ munkaválasztási stratégiák milyen 

hatással vannak a gyártórendszer termelékenységére. A vizsgálat során többféle kü-

lönböző termelési tervet vettünk alapul a célfüggvény-értékek összehasonlításakor.  

Példaként bemutatunk néhány jellemző futási eredményt a 3. táblázatban. Három 

különböző (A, B és C) termelési terv teljesítésére irányuló gyártási folyamat szimu-

lációját valósítottuk meg az FJS, RJS és GJ munkaválasztási stratégiák alkalmazá-

sával. A vizsgálatokat a gyártandó mennyiségek növelésével (An, Bn, Cn) és csök-

kentésével (Acs, Bcs, Ccs) is elvégeztük. 

 
3. táblázat: Munkaválasztási stratégiák összehasonlítása  

 

  
Munkaválasztási stratégiák 

FJS RJS GJS 

 
Tervezett 

mennyiség 

[db] 

Gyártott 

mennyiség 

[db] 

Szabad 

időkapacitás 

[perc] 

Gyártott 

mennyiség 

[db] 

Szabad 

időkapacitás 

[perc] 

Gyártott 

mennyiség 

[db] 

Szabad 

időkapacitás 

[perc] 

A 958 927 20.02 905 0 957 115,40 

An 1230 928 0 895 0 1000 0 

Acs 738 738 700,22 738 567,16 738 886,89 

B 950 876 24,74 852 15,00 926 117,22 

Bn 1190 869 0 855 0 967 0 

Bcs 715 715 600,92 715 527,76 715 908,9 

C 945 898 8,03 867 0 927 134,21 

Cn 1183 927 134,2 862 0 971 0 

Ccs 712 712 706,17 712 641,16 712 916,81 

 

 

Az elvégzett szimulációs vizsgálatok alapján megállapítható, hogy a javasolt GJ 

többszempontú munkaválasztási stratégia hatékonyabban működik, mint az FJS és 

az RJS irányítási stratégiák. A GJ legfőbb előnye az FJS és RJS stratégiákkal szem-

ben az, hogy a munka és a dolgozó (operátor) dinamikus összerendelése során a 

gyártórendszer környezetének mindenkori aktuális állapotait is figyelembe veszi.  

A döntési szempontokat a reaktív algoritmusok az aktuális paraméterértékek alapján 

veszik figyelembe, ezáltal valós időben és szabályozott módon dinamikusan rendelik 

össze a dolgozót és a munkát. 
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5. Összefoglalás és következtetések 

A cikkben bemutattuk egy rugalmas gyártórendszert dolgozóinak irányítási felada-

tát. A gyártási folyamat hatékonyságának vizsgálatára létrehoztunk egy digitális-

ikerpár-koncepcióra alapozott szimulációs modellt. A dolgozói munkavégzésre 

alapozott gyártási folyamatok hatékonyságának növelésére kidolgoztunk egy több-

szempontú reaktív irányítási módszert, amely eseményvezérelt reaktív algoritmu-

sok segítségével kiválasztja a dolgozó által gyártandó következő terméktípust és a 

műveletek végrehajtására kijelöli az adott szituációban legalkalmasabbnak tűnő 

munkaállomást.  

A javasolt saját módszerünk eredményét összehasonlítottuk két olyan módszer-

rel, melyek a dolgozókra bízott döntéshozatalt képviselték. Az elvégzett vizsgálatok 

igazolták, hogy a javasolt többszempontú döntési algoritmusok hatékonyabban old-

ják meg az irányítási feladatokat. A szimulációs vizsgálataink eredményei alátá-

masztják azt is, hogy a dinamikus ütemezési modellekben meg kell jelennie integ-

ráltan az egyéni dolgozói képességeknek azért, hogy a rendszer hatékonyságát to-

vább lehessen növelni. 

 

Általánosítva az elért eredményeket megfogalmazható, hogy a bemutatott modell és 

algoritmusok hatékonyan meg tudják oldani a rugalmas gyártási rendszerek integrált 

ütemezési és irányítási problémáját azokban az esetekben is, ahol az emberi erőfor-

rások különböző egyéni képességekkel jellemezhetők. A javasolt algoritmusok ru-

galmasan és hatékonyan tudják kezelni a változó követelményeket, a változó erőfor-

ráskorlátokat, a bizonytalanságokat és a váratlan eseményeket.  

A javasolt megközelítés lényege, hogy az adott mindenkori termelési tervek vég-

rehajtását a digitális ikerpár szimulációs szolgáltatásába beágyazott reaktív algorit-

musok irányítják azért, hogy a szükséges döntéseket a gyártási folyamatok végrehaj-

tásával egy időben hozzák meg. A bemutatott gyártásirányítási fázis és az azt meg-

előző termeléstervezési szakasz együtt egy kétszintű döntési hierarchiát hoz létre a 

termelési tevékenységek optimalizálására. A javasolt modell, a megoldási megköze-

lítés és az algoritmusok a gyakorlatban is használhatók. 
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