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Absztrakt. Az emberi munkavégzésre alapozott rugalmas gyartorendszerek
hatékonysagat nagymértékben befolyasolja a dolgozok iranyitdsanak mod-
szere. A cikk bemutatja egy rugalmas gyartorendszerben elvégzendé munkak
¢és rendelkezésre all6 dolgozok dinamikus dsszerendelési feladatat €s annak
egy 1j megoldasi modszerét. A javasolt megoldasi modszer egyidejiileg tobb
szempontot és befolyasolo tényezdt vesz figyelembe. A javasolt modszer ha-
tékonysagat szimulacios modell futasi eredményei igazoljak.
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1. Bevezetés

A gyartorendszerek hatékonysdganak novelése fontos feladat. A vevoi igények
gyors kiszolgalasara koncentrald agilis gyartasi filozofia széles korben elterjedt.
A piaci koriilmények gyors valtozasa és a vevok igényeinek kiszolgalasa egyre
nagyobb kihivasokat general. A gyartasi er6forrasok maximalis kihasznalasa érde-
kében korszerii gyartasiranyitasi stratégiak sziikségesek. Az ilyen iranyu fejleszté-
sekhez a digitalis gyartas, az intelligens gyartoérendszer, a kiberfizikai rendszerek,
az Ipar 4.0 és a hasonlé kulcsszavakhoz kapcsolodo automatizalasi, digitalizacios,
informatikai és kommunikacios technologiak jo alapot biztositanak a rendszerbdl
kinyerhet6 hasznos informaciok 6sszegytijtéséhez, tarolasahoz és feldolgozasahoz
[1]. Azonban a gyartorendszerekbdl igy kinyert és rendelkezésre allo informaciok
hatékony felhasznalasahoz 0j iranyit6 modellekre, modszerekre és konkrét algorit-
musokra van sziikség.

A szimulacids modellek alkalmazasa széles korben elterjedt. A szimulacios Vvizs-
galatok eredménye alapjan a gyartorendszerek strukturdjanak, irdnyitasi stratégiai-
nak és dontési modszereinek atalakitasa is sokszor indokoltta valik. El6térbe keriil-
nek az 0j munkaallomas-elrendezések és ismét jelentés szerephez jutnak az emberi
munkavégzd képességre alapozott rugalmas gyartd-szereld rendszerek [2]. Ezek a
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rendszerek nagymértékii rugalmassagot biztositanak a vevdi igények magas foku Ki-
szolgalasara [3].

Az emberi munkavégzésre orientalt rugalmas gyartérendszerekben a gyartasi
és szerelési miiveletek egy jelentds részét kiillonbozo képességii dolgozok végzik
el. A folyamatokban a munkadarabtipusokon a tulajdonsagvaltoztatd féfolyamatok
miuveleteinek elvégzésén til a mellékfolyamatokat (pl. logisztikai mtiveleteket) is
a dolgozok végzik el. Ezeknek a rendszereknek az iranyitasi dontéseit a dolgozok
egyedi miiveletvégzo képességeit is figyelembe vevé modellekkel hatékonyan le-
het tamogatni, ezaltal a teljes gyartorendszer hatékonysaga ndvelhet6 [4]. llyenkor
kiemelkedden fontossa valik, hogy az operativ gyartasiranyitasi és iitemezési mo-
dellek integraltan kezeljék a gyartorendszerek er6forrasainak pontos jellemzbit.

A jol ismert alapvet6 termelésiitemezési problémakat és modszereket osszefog-
lalja példaul az [5] konyv. Az iitemezési feladatok nagy része NP-nehéz, ami azt
jelenti, hogy az optimalis megoldas eldallitasa polinomialis futasi idejii algoritmus-
sal nem garantalhato [6]. A sokmiiveletes litemezési problémak is ebbe az NP-nehéz
feladatkategoriaba tartoznak. A rugalmas gyartorendszerek litemezési problémai is
rendszerint ilyenek. Ezeknél f6ként az egyutas és a tobbutas alapmodellekbdl indul-
hatunk ki és a konkrét rendszer jellemzoivel bovithetjiik az alapmodellt. Példaként
szolgalnak a Flow Shop esetekre a [7], [8], és [9] munkak. A Job Shop problémakra
mutatnak példat a [10], [11], [12], és [13] cikkek.

A valos ipari iitemezési feladatok esetében sokszor az eréforrasok halmaza ma-
gaban foglalja a termeldberendezéseket, a munkaallomasokat, a logisztikai eszk6z0o-
ket, a miiveletkozi tarolokat és a dolgozokat is. Ezekben az Osszetett gyakorlati fel-
adatokban a gyartasiranyitasi és iitemezési igények hatékony kiszolgalasa megkove-
teli azt, hogy a klasszikus titemezési problémak alapvetd jellemz6in tul tovabbi gyar-
torendszer-specifikus miikodési jellemzoket, korlatfeltételeket és célokat is figye-
lembe vegyiink. Az ilyen kiterjesztések miatt az alkalmas modellek komplexitasa
tovabb novekszik, ezaltal a problémak megoldasa Ujra €s Gjra visszatérd fejlesztési
igényeket general.

A szamitogépes szimulacios lehetéségek és a mesterséges intelligenciara ala-
pozott optimalizalasi modszerek hatékonyan tamogatjak a valds gyartasi rendsze-
rek és folyamatok modellezését, litemezését és iranyitasat [14]. A korszerii Szimu-
lacio azt is lehetévé teszi, hogy egy virtualis térben végezziink elemzéseket, kisér-
leteket és fejlesztéseket. A fejlesztési javaslatok ezaltal kiprobalhatok, validalha-
tok és értékelhet6k a konkrét valds gyartorendszerbeli alkalmazas el6tt. Az 1j lite-
mezési és iranyitasi algoritmusok fejlesztésekor is jol alkalmazhatok a valos gyar-
torendszerek digitalis modelljei. Ezen tilmenden a mindennapi operativ miikkddés-
ben is hatékonyan egyiittmikddhet a digitalis ikerpar a valds rendszerrel. Ebben a
cikkben egy ilyen digitalisikerpar-koncepciora alapozott 0j iranyitasi modszer ke-
riil bemutatasra.
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2. A feladat bemutatasa
2.1. A vizsgalt rugalmas gyartorendszer miikodési jellemzoi

A kutatomunkank célja egy valos rugalmas gyartorendszer dsszetett litemezési €s
iranyitasi feladatanak modellezése és megoldasa volt. Egy korabbi cikkiinkben be-
mutattunk egy olyan gyartérendszert, amelyben a dolgozdok gyartasi képessége
kulcsszerepet jatszott a gyartasi teljesitmény maximalizalasaban [15]. Az akkor el-
végzett vizsgalataink végén megallapitottuk, hogy az emberi tényezd jelentosége ki-
emelked6 fontossaggal bir a miiszakonkénti termelési tervek végrehajtasa soran. Ku-
tatasunk egy korabbi fazisaban elkészitettiink és bemutattunk egy diszkrét esemény-
vezérelt szimuldciés modellt. A szimulacié tovabbfejlesztésével tovabbi 1) jellem-
zOket vettiink figyelembe és kibovitettiik a szimulacio szolgaltatasainak korét. Ebben
a cikkben a rugalmas gyartorendszer dolgozoinak iranyitasi kérdéseire helyezziik a
hangstlyt. A tovabbi vizsgalataink soran a rendszer termelési tervét adottnak tekint-
jiik, és arra toreksziink, hogy a gyartasi hatékonysagot alkalmasan megtervezett ira-
nyitasi stratégiaval tudjuk tovabb fokozni.
A modellben leképzésre keriiltek a kovetkezé elemek:

e aterméktipusok;

e aterméktipusokon végrehajtando operacidk és azok sorrendje;

e az operaciok miiveleti normaideje;

e a munkahelyek és a szerel6allomasok, ahol az operaciok elvégezhetok;

e adolgozdk;

e a dolgozdk miiszakbeosztasa;

e a dolgozok gyartasi képességei, amelyek az operaciok miiveleti normaidejét
befolyasoljak;

e az utvonalak, amelyek a dolgozok egydarabos anyagmozgatasat biztositjak az
egyes munkaallomasok kozott, figyelembe véve az Osszes gyarthato termékti-
pus lehetséges operacidinak sorrendjét reprezentald anyagaramlasi relaciokat;

e a vizsgalt idészak miiszakjai;
e a szilinetek;

e a miiszakonkénti termelési tervek, melyek eloirjak, hogy melyik terméktipus-
bol mennyit kell gyartani az adott idészakban.

A gyartorendszer digitalis modelljét a Plant Simulation szimuldcids kdrnyezetben
készitettiik el. Objektumorientalt modellezési modszertant kdvetve a fejlesztdeszkoz
objektumait hasznaltuk fel a rendszer vazanak megalkotasara. A valos folyamatok
minél pontosabb leképzésére torekedtiink, igy az alkalmazas SimTalk programozasi
nyelvét hasznaltuk az objektumok viselkedésének leirasara.

A kidolgozott szimulacidés modell a kovetkez6 gyartasi folyamat digitalis iker-
parjaként mikddik:
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A rendszer egy adott miiszakjaban a behivott dolgozok aktivan dolgoznak.
e A dolgozok aktualis halmaza minden egyes miiszakban egyedileg adott.

o Az aktualis termelési terv adott, amely el6irja minden egyes miiszak szamara
a legyartando termékek tipusat és darabszamat.

e A dolgozd a kijeldlt indulasi helyrdl kivalaszt egy olyan munkadarabot,
amelynek miiveleteit el tudja végezni.

o A kivalasztott terméktipus technoldgiai tervének megfelelden végrehajtja a
kijelolt miiveleteket.

e A dolgozd6 a gyartorendszer munkadllomasai kozott végighalad a terméktipus
technologiai itvonala mentén. A mindenkori kovetkezé miivelet elvégzéséhez
kivalaszt egy alkalmas munkaallomast a megfelel6 munkaallomasok koziil és
ott elvégzi az el6irt miveletet.

e A miiveletsor végén elhelyezi a készterméket a kijelolt taroloba. Ezutan elol-
r6l kezdi a kovetkezé munkadarab kivalasztasaval a gyartasi ciklust.

2.2. A vizsgalt iranyitasi feladat jellemzoi

Ebben a cikkben osszefoglaljuk a dolgozok iranyitasanak feladatat és bemutatjuk a
kidolgozott megoldasi modszert.

A vizsgalt rugalmas gyartérendszerben a dolgozok iranyitasanak feladata 1énye-
gét tekintve azt jelenti, hogy meg kell hatarozni egy olyan modszert, amelynek se-
gitségével valds id6ben, reaktiv modon eldonthetd az, hogy az aktualis dolgozo:

e aki akiindulasi helyen el szeretné kezdeni a kdvetkez6 gyartasi ciklust, milyen
terméktipust valasszon;

e aki a gyartasi ciklusban olyan miivelethez érkezik, melyhez tobbféle munka-
allomas is megfelel, melyik alternativ munkaallomast valassza.

Ez a dolgozéi iranyitasi probléma egy optimalizalasi feladatot jelent, melynek a don-
tési valtozoi egyrészt a munkadarabok és dolgozok Osszerendelését, masrészt a mii-
veletek és a munkaallomasok 0sszerendelését hatarozzak meg. Az optimalizalasi fel-
adat korlatfeltételeit a fentebb bemutatott rugalmas gyartorendszer miikodési jellem-
z6i adjak meg. Az optimalizalasnak két célja van. Ezek a kovetkezok:

o Az els6dleges cél a legyartott termékek darabszamanak maximalizalasa.
e A masodlagos cél a dolgozok id6kapacitasanak maximalis kihasznalasa.

A dolgozdk iranyitasaval kapcsolatban ilyenforman megfogalmazott optimalizalasi
kérdésekre adott valaszok nagymértékben befolyasoljak a gyartdrendszer hatékony-
sagat. Ebben a cikkben bemutatjuk a vizsgalt feladat egy 4j megoldasi modszerét.
A javasolt megoldasi modszer egyidejlileg tobb szempontot és befolyasolo tényezot
vesz figyelembe.
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3. Digitalis ikerpar szimulacios szolgaltatasara alapozott
reaktiv iranyitasi modszer

A dolgozok iranyitasi feladatanak megoldasara kidolgoztunk egy digitalis ikerpar
szimulacios modelljébe integralt sokprioritasos reaktiv dontési algoritmust. A sajat
fejlesztésli gyartasiranyitasi modszeriinkre a tovabbiakban az SBRCA roviditéssel
hivatkozunk (SBRCA = Simulation-based Reactive Control Algorithm).

Ebben a cikkben a digitalis ikerpar részletes bemutatasara nem tériink ki, csupan
jelezziik, hogy a dolgozok iranyitasaval kapcsolatos dontések meghozatalahoz a di-
gitalis ikerpar eseményvezérelt miikodési modjat hasznaljuk fel, valamint a sziiksé-
ges Osszes aktudlis rendszerinforméaciot a dontési szituaciot kivalté esemény beko-
vetkezésével egyidejiileg szolgaltatja a szimulacios modell. Cikkiink tovabbi rész-
ében a dontési helyzetekben alkalmazott dontési logikara helyezziik a hangsulyt.

Az SBRCA-modszer a vizsgalt gyartasiranyitasi feladatot tigy oldja meg, hogy a
miiszakonkénti eldirt gyartand6 termékmennyiségek dolgozokhoz rendelését, vala-
mint a miiveletek €s munkaallomasok 6sszerendelését nem prediktiv modszerrel el6-
id6ben tervezi meg, hanem eseményvezérelt modon a gyartasi folyamat szituacioival
egyidében megjelend dontési kérdésekre reaktiv moédon adja meg a valaszt.
A dontések meghozatalakor az iranyito logika figyelembe veszi a valds rendszer al-
lapotat, ideértve a dolgozok tényleges gyartasi képességeit is.

3.1. A kovetkez6 terméktipus kivalasztasi médszere

Amikor egy dolgoz6 megérkezik a bemeneti (input) tarolohoz, ki kell valasztani a
kovetkez6 gyartando terméktipust. Ennek a dontési feladatnak a megoldasara egy
sulyozott tobbszempontu értékelési g fiiggvényen alapul6 reaktiv modszert alkalma-
zunk. Amikor a dolgoz6 megérkezik a bemeneti tarolohoz, a digitalis ikerparban futo
vez¢érl6 algoritmus kiszamitja a g fiiggvény értékét minden egyes kivalaszthato ter-
méktipusra, és a legnagyobb g fliggvényértékii jeldltet valasztja ki kovetkezo gyar-
tando terméktipusként. A g fliggvény definicidja a kovetkezo:

gUi) = B1b1(Jy) + B2b2(Ji) + B3bs () + Babs () + Bsbs () 1)

A definicidban alkalmazott szimbolumok jelentése a kovetkezo:

o J;: Az i-edik jelolt gyartasi tétel (munka), amely egy adott terméktipus adott
konkrét példanyanak legyartasi feladatat jelenti.
e b;(J;) gyartasi képesség: az aktualis dolgoz6 J; munkara vonatkozo gyartasi

képessége [%)]. Ez az érték kifejezi, hogy a dolgozé a munkahoz tartozé ope-
raciok miveleti idejét hany szazalékban képes betartani.

e b, (J;) gyartasi rugalmassag: ez a szamérték kifejezi, hogy a J; munkat az adott
miiszakban a dolgozok hany szazaléka tudja elvégezni [%].

e b3(J;) a terméktipus varakozasi aranya: ez a szamérték kifejezi, hogy a J;
munka terméktipusa hany szazalékban van jelen a még varakoz6 munkak ko-
zott [%].
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e b,(J;) terméktipus inhomogenitasa: ez a szempont azt fejezi ki, hogy arra to-
reksziink, hogy azt a terméktipust valasszuk, amelyiknek a gyartasi rendszer-
ben a legkevesebb jelenleg futdé munkdja van. A kiilonb6zé terméktipusok
egyidejli gyartasa a terméktipusok heterogenitasi fokanak novelésével bizto-

cyey

e bs(J;) atlagos atfutasi id6: a J; munkahoz tartozo terméktipus atlagos atfutasi
idejének és az aktualis miiszak Osszes terméktipusanak atlagos atfutasi idejének
aranya [%]. Az 6sszes felsorolt b tényezo értéke szazalékban van kifejezve.

o [, B2, B3, Ba, B @ SZempontok egyedi sulyai: a mi modelliinkben ezek egész
értékek a [-5, 5] zart intervallumbol véve. Egy adott dontési szempont sulya-
nak beallitasa meghatarozza az adott szempont figyelembevételének mértékét.

A b,(J;) inhomogenitas preciz definialasanak el6készitése érdekében bevezetjiik az
alabbi jeloléseket:

e P, jeloli a p-edik termektipust.

e Np jeloli a terméktipusok szamat.

e L(P,) jeldli a B, terméktipus jelenleg futd munkainak szamat (mennyi mun-
karabot gyartanak az adott id6pontban a dolgozok ebbdl a tipusbdl),

* R(B,) a P, term¢ktipus éppen induldé munkainak szama:

1, haa P, terméktipus Keriilt kivalasztasra

R(Fp) = { 0, egyébként )

Mivel minden dontési helyzetben csak egy munka valaszthato Ki inditasra, igy a ko-
vetkezO 0sszefliggést kapjuk:

N

Y2 R(B) =1 (3)
Felhasznalva ezeket a képleteket a kovetkezoképpen definialjuk a B, terméktipus
valoszinliségét:

L(Pp)+R(Pp)

N
Zu£1 L(Py)+1

f(Pp) = (4)

Az informacidelméletben hasznalt entropia (Shannon, 1948) fogalmanak adaptala-

rrrrrrrr

U(Pp) = _‘f(Pp) log, f(Pp) (%)

Ha a P, ;) terméktipusa J; munka keriil kivélasztasra, akkor a rendszer entropidja a
kovetkezo képlettel szamithato ki:
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E(Powy) = Sy n(By) = — 3,7, €(B,) log, (Py) (6)

A rendszer entropiaja akkor lenne maximalis, ha az 0sszes terméktipus egyidejlileg
azonos szamu munkaja lenne végrehajtas alatt a rendszerben. Ilyen idealis esetben
az egyes B, terméktipusok ¢ valosziniisége a kovetkez:

1
P,)=— 7
§(h) =5 ()
Kovetkezésképpen a rendszer maximalis entropiaja a kovetkezo:

N
Enax = — szl f(Pp) log, f(Pp) = logZNp (8)
A b, (J;) inhomogenitas faktor értékét szazalékban a kovetkezoképpen definialjuk:

E(Pp(i
by(Jp): = 2Lrw) )

Emax

Az inhomogenitds szempontjabol azt a J; munkat szeretnénk kivalasztani inditasra,
amelyik esetén a b, (J;) érték maximalis.

A bemutatott szempontokat figyelembe véve, amikor egy dolgozd megérkezik a
bemeneti (input) tarolohoz, akkor az iranyito rendszer ki tudja jel6lni a dolgozo sza-
mara a kovetkezd gyartandoé terméktipust. Ezt a dontési feladatot a sulyozott tobb-
szempontu értékelési g fiiggvény segitségével reaktiv elven meg tudjuk oldani.
A digitalis ikerparbol kinyert aktualis informaciok behelyettesitésével az iranyit6 al-
goritmus kiszamitja a g fliggvény értékét minden egyes jeloltre és kivalasztja a ma-
ximalis értékii jeldltet. Az iranyitd algoritmus a kivalasztasi szempontok stlyanak
megadasaval igény szerint finoman hangolhato.

3.2. A kovetkezo munkaallomas Kivalasztasi modszere

Amikor egy dolgoz6 végrehajtott egy adott miiveletet, ki kell valasztani azt a mun-
kaallomast, amelyen a kovetkezé miivelet végrehajtasra keriil. Ennek a dontési fel-
adatnak a megoldasara is szintén egy sulyozott tobbszempontu értékelési fliggvé-
nyen alapulo reaktiv modszert alkalmazunk. Amikor a dolgozonak egy olyan miive-
letet kell végrehajtania, amelyikhez tobb alkalmas munkaallomas is rendelkezésre
all, akkor a digitalis ikerparban fut6 iranyito algoritmus kiszamitja egy z fiiggvény
aktualis értékét minden egyes kivalaszthatdo munkaallomasra és a legnagyobb z fligg-
vényértéki jeloltet valasztja ki. A z fliggvény definicidja a kdvetkezo:

z(My, ) = ay01(My) + ayc, (Myy,) (10)
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A definicidban alkalmazott szimbolumok jelentése a kovetkezo:

e M,,: Az m-edik jeldlt alkalmas munkaallomas.

e ¢,(M,,): az M,, munkaallomas el6tt aktualisan varakozo6 dolgozok szama [db].

e ¢,(M,,): az M,,, munkaallomason az aktualis miiszakban végrehajtott miive-
letek szama [db].

e aq,a,: egész sulyok a [0,100] zart intervallumbol. Egy adott szempont su-
lyanak beallitasa hatarozza meg az adott szempont figyelembevételének a
mértékeét.

A bemutatott iranyitasi algoritmusokkal kiegészitett digitalis ikerparra alapozott szi-
mulacio egyértelmiien meghatarozza a dolgozoi feladatok végrehajtasat. A szimula-
cio6 soran az Osszes dontési valtozo a reaktiv litemezés szerint kapja meg az értékét a
bekovetkezd események kezelésekor:

4. Néhany futasi eredmény

A bemutatott dontési modszerek teszteléséhez kidolgoztunk és implementaltunk egy
Plant Simulation kérnyezetben miik6d6 szimulaciés modellt. Ebben a cikkben il-
lusztrativ példaként bemutatunk egy szimulalt gyartasi tesztkornyezetet, amelynek
legfontosabb jellemz6i a kovetkezok:

e Miszakok szama: 5

e Miiszakonkénti dolgozok szama: 5

e Miiszakok és dolgozok 0sszerendelése: miiszakonként valtozo, de elére meg-

tervezett és rogzitett.

e Terméktipusok szama: 8

e Terméktipusonként gyartandé mennyiségek (munkak szama): miiszakonkénti
bontasban egyedileg meghatarozott gyartand6 darabszam van eldirva termék-
tipusonként.
Munkahelycsoportok szama: 3
Munkahelycsoportonkénti munkahelyek szama: 2
Operaciok miiveleti ideje: a dolgozok atlagos képességeitdl fligg.
Termelési tervek: elozetes tervek alapjan miszakonként adott.

A felsorolt beallitasokkal kiilonb6z6 szimulacios vizsgalatok késziiltek a javasolt re-
aktiv tobbszempontl iranyitasi modszerek hatékonysaganak mérése érdekében. A
vizsgalat soran ugyanazoknak a dontési helyzeteknek a kezelésére tobb mitkodtetési
stratégiat is kiprobaltunk.

A kovetkezé munka kivalasztasara harom modszert hasznaltunk:
e FJS: az els6 alkalmas (a dolgozo éltal gyarthatd) munka kivéalasztasa.
e RJS: véletlenszertien kijeldlt alkalmas munka kivéalasztasa.
e (J: az altalunk javasolt tobbszempontli modszer.
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4.1. A munkaallomas-valasztas paramétereinek vizsgalata

Az alternativ munkaallomasok kozotti valasztasra altalunk javasolt modszert a to-
vabbiakban a GW roviditéssel jeloljik. A GW-modszeriink célja a munkahelyek
elott dinamikusan kialakul6 varakozasi sorok hosszdnak minimalizaldsa, a dolgozok
munkahelyre valé varakozasi idejének minimalizdldsa és a munkahelyek terheltsé-
gének kiegyenlitése. A GW-modszer paramétereinek beallitasara 6nalld szimulaciods
vizsgalatokat végeztiink. A tesztkdrnyezetben végzett vizsgalatok soran a munkava-
lasztasi stratégia FJS tipusu volt azért, hogy az a paraméterek értékei fiiggetlenek
legyenek a § paraméterek értékeitol.

A munkahely-kivalasztasi stratégiat kiilonb6z6 esetekre (A és B) vizsgaltuk.
Az egyes esetekben kiilonboz6 termelési tervet és miiszakbeosztast alkalmaztunk.

Az a4 és a, paraméterek kiilonbozo értékeivel vald vizsgélatok eredményére mu-
tat példat az 1. tablazat. A cél olyan értékparos meghatarozasa volt, amelynél a gyar-
tott mennyiség magas, valamint a dolgozok munkahelyre vald varakozasi ideje ala-
csony. A dolgozdk atlagos varakozasi idejét a dolgozok hasznos idéalapjahoz viszo-
nyitottuk.

1. tablazat. Futasi eredmények kiilonbozé o paraméterekkel

Dolgozok atlagos varakozasi

Gyartott darabszdm [db] ideje a munkahelyek eldtt [%]

8 dolgozo 15 dolgozo 8 dolgozo 15 dolgozo
Stlyok Termelési terv | Termelési terv | Termelési terv | Termelési terv
ar | az | 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 | 591 | 24,71 | 25,04

Az a; és a, paraméterek legkedvezobb értékeinek kivalasztasakor az elsddleges
szempont a gyartott mennyiség volt, és masodlagos szempontként a varakozasi ido-
ratat vettiik alapul. Az 1. tdblazat alapjan a legjobb eredményt az a; = 70 és a, =
90 kombinacid érte el. A tovabbi vizsgalatok soran ezt az értékparost hasznaltuk.
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4.2. A munkavalasztis paramétereinek vizsgalata

A javasolt GJ-moédszer bemend f paraméterértékeinek valtoztatasaval befolyasol-
hato a dolgozo és a munka dinamikus Osszerendelése, amely a gyartorendszer pro-
duktivitasat erételjesen befolyasolja.

Az egyes dontési szempontokhoz tartozo sulyok mértékét a 8 értékei adjak meg.
Ezek finomhangolasara szintén szimulacios vizsgalatokat végeztiink. A szimulacios
vizsgalatok bemeneti adatait és kiindulasi helyzetét rogzitettiik, és a GJ-moddszer
dontési szempontjait kiilonboz6 sullyal vettiik figyelembe. A S paraméterek a [0, 5]
rek hatasara a rendszer termelékenysége megvaltozott. A cél az volt, hogy megtalal-
juka B paraméterek legjobb értékeit, amelyekkel az eldallitott termékek mennyisége
maximalizalhat6 és a rendszer miiszakjainak végén fennmaradé id6 osszege (tarta-
1ékid6) maximalizalhat6. Néhany tipikus eredményt tartalmaz a 2. tablazat.

2. tablazat. Futési eredmények kiilonboz6 [ paraméterekkel

Tervezett Gyartott Maradék
Sorszam | B; | B2 | B3 | P+ | Ps5 | mennyiség | mennyiség idé
[db] [db] [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 szimulacios eredményt a kdvetkez6 paraméter-kombinacio eredményezte:
B1=5P2=4B3=5pBs=3,p5 =2
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A vazolt szimulacios vizsgalatok segitségével sikeriilt megtalalni az a és  paramé-
terek azon értékeit, amelyek biztositjak a reaktiv iranyitasi algoritmusok leghatéko-
nyabb mukddését.

4.3. A javasolt munkavalasztasi modszer dsszehasonlitasa mas stratégiakkal

Megvizsgaltuk azt is, hogy az FJS, RJS és a GJ munkavalasztasi stratégiak milyen
hatassal vannak a gyartoérendszer termelékenységére. A vizsgalat soran tobbféle kii-
16nb6z6 termelési tervet vettiink alapul a célfiiggvény-értékek osszehasonlitasakor.
Példaként bemutatunk néhany jellemzé futasi eredményt a 3. tablazatban. Harom
kiilénb6zé (A, B és C) termelési terv teljesitésére iranyulo gyartasi folyamat szimu-
saval. A vizsgalatokat a gyartanddo mennyiségek novelésével (An, Bn, Cn) és csok-
kentésével (Acs, Bes, Ces) is elvégeztiik.

3. tablazat: Munkavalasztasi stratégiak 6sszehasonlitasa

Munkavalasztasi stratégiak
FJS RJS GJS
Tervezett | Gyartott Szabad Gyartott Szabad Gyartott Szabad
mennyiség | mennyiség | id6kapacitas | mennyiség | idékapacitds | mennyiség | idékapacitas
[db] [db] [perc] [db] [perc] [db] [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
Cc 945 898 8,03 867 0 927 134,21
Cn 1183 927 134,2 862 0 971 0
Ces 712 712 706,17 712 641,16 712 916,81

Az elvégzett szimulacios vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a javasolt GJ
tobbszempontil munkavalasztasi stratégia hatékonyabban miikodik, mint az FJS és
az RIS iranyitasi stratégiak. A GJ legfobb elonye az FJIS és RJS stratégiakkal szem-
ben az, hogy a munka és a dolgozd (operator) dinamikus 6sszerendelése soran a
gyartorendszer kornyezetének mindenkori aktualis allapotait is figyelembe veszi.
A dontési szempontokat a reaktiv algoritmusok az aktualis paraméterértékek alapjan
veszik figyelembe, ezaltal valos idében és szabalyozott médon dinamikusan rendelik
Ossze a dolgozot és a munkat.
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5. Osszefoglalas és kovetkeztetések

A cikkben bemutattuk egy rugalmas gyartorendszert dolgozoinak iranyitasi felada-
tat. A gyartasi folyamat hatékonysdganak vizsgalatara létrehoztunk egy digitalis-
ikerpar-koncepciora alapozott szimulaciés modellt. A dolgozéi munkavégzésre
alapozott gyartasi folyamatok hatékonysaganak novelésére kidolgoztunk egy tobb-
szempontu reaktiv iranyitasi modszert, amely eseményvezérelt reaktiv algoritmu-
sok segitségével kivalasztja a dolgozo altal gyartando6 kovetkezd terméktipust és a
miveletek végrehajtisara kijeldli az adott szitudcioban legalkalmasabbnak tlind
munkaallomast.

A javasolt sajat modszeriink eredményét dsszehasonlitottuk két olyan modszer-
rel, melyek a dolgozdkra bizott dontéshozatalt képviselték. Az elvégzett vizsgalatok
igazoltak, hogy a javasolt tobbszempont dontési algoritmusok hatékonyabban old-
jék meg az iranyitasi feladatokat. A szimulacids vizsgalataink eredményei alata-
masztjak azt is, hogy a dinamikus titemezési modellekben meg kell jelennie integ-
raltan az egyéni dolgozoi képességeknek azért, hogy a rendszer hatékonysagat to-
vabb lehessen novelni.

Altalanositva az elért eredményeket megfogalmazhat6, hogy a bemutatott modell és
algoritmusok hatékonyan meg tudjak oldani a rugalmas gyartasi rendszerek integralt
litemezési és iranyitasi problémajat azokban az esetekben is, ahol az emberi eréfor-
rasok kiilonboz6 egyéni képességekkel jellemezhetdk. A javasolt algoritmusok ru-
galmasan és hatékonyan tudjak kezelni a valtozé kovetelményeket, a valtozo eréfor-
raskorlatokat, a bizonytalansagokat és a varatlan eseményeket.

A javasolt megkozelités 1ényege, hogy az adott mindenkori termelési tervek vég-
rehajtasat a digitalis ikerpar szimulacios szolgaltatasaba beagyazott reaktiv algorit-
musok iranyitjak azért, hogy a sziikséges dontéseket a gyartasi folyamatok végrehaj-
tasaval egy id6ben hozzak meg. A bemutatott gyartasiranyitasi fazis és az azt meg-
el6zo termeléstervezési szakasz egyiitt egy kétszintli dontési hierarchiat hoz létre a
termelési tevékenységek optimalizalasara. A javasolt modell, a megoldasi megkoze-
lités és az algoritmusok a gyakorlatban is hasznalhatok.
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