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Absztrakt. A cikk bemutat egy kombinalt Gtemezési koncepcitét, amely a
prediktiv elven mikodd tervezési moddszert €s a keresési algoritmusokra
alapozott (jralitemezési modszert egylttesen alkalmazza. A koncepcid
alkalmazhatdsaga egy Kiterjesztett rugalmas tébbutas gyartérendszer példajan
keresztiil kerlil bemutatasra. A javasolt megoldasi modszer hatékonysagat
szimulaciés modell igazolja.
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1. Bevezetés

A diszkrét termelési folyamatok iranyitasaban fontos szerepet jatszik az itemezés.
A termeléstervezési és -iranyitasi feladatok megoldasa nehéz feladat, mivel sokféle
korlatfeltételt, nagyszamt dontési valtozot és egyidejileg tobb  Kkitlizott
optimalizalasi célt kell figyelembe venni. A konkrét vevéi igények és az elbzetes
kalkul&cion alapul6 feltételezett igények kiszolgalasa egyre dsszetettebb itemezési
feladatokat general.

Az Utemezési modellek és mddszerek fejlesztésére iranyuld kutatasok elméleti és
gyakorlati szempontbdl egyarant nagyon fontosak. Az Utemezési feladatok alapvetd
osztalyozasa megtalalhaté az [1] kdnyvben. A témahoz kapcsolédo optimalizalasi
feladatok sokféle kutatési tertilet problémaival is szoros kapcsolatban allnak.
Ilyenek példaul a gyartési, logisztikai, er6forras-tervezési és zleti folyamatokkal
kapcsolatos optimalizalési problémak [2], [3].

A gyértési rendszerekben rendelkezésre all6 eréforrasok hatékony kihasznalasa
érdekében precizen kidolgozott gyartasi Utemtervekre és finoman hangolt
tevékenységprogramozasra van sziikség. Az ezekhez sziikséges alapinforméaciokat
az Ipar 4.0 kulcsszo hatéskorébe tartozo digitalizacids és infokommunikacios
technikak, technoldgiak és konkrét rendszerek képesek biztositani. Igy a termelési
rendszerekbél kinyerhetd informaciok feldolgozasaval kellden kifinomult
utemezési modellek hozhatdk létre és hasznalhatok.
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A Kkorébbiaknal részletesebb és pontosabb informéaciok feldolgozasahoz
tovabbfejlesztett dontéstdmogatd modellekre is szikség van. A dontések
kdvetkezményének elemzéséhez és kiertékeléséhez gyakran szimulécios
modelleket alkalmazunk. Ezek eredményei alapjan a termelési rendszerek iranyitasi
hatékonysaga tovabb fokozhatd és részben automatizalhatd. Az (j modszerek
hatdsara a termelési struktirak mellett az iranyitési filozéfidk is korrekciora,
finomitasra vagy nagyobb atalakitasra szorulnak.

Az Ujralitemezési modellekkel szemben tamasztott fontos kdvetelmény, hogy a
beavatkozési dontések eredményei az Uj feltételrendszernek megfeleljenek és az U
célrendszert maximalisan tamogassak. Az Gjralitemezési koncepcidk legfontosabb
jellemz6i megtalalhatok példaul a [4], [5] és [6] publikaciokban.

2. A vizsgalt feladat bemutatésa
2.1. Elézmények és a feladat jellemzé6i

A kutatobmunkank motivaciojat egy valds gyartdsi rendszer Ujralitemezési
feladattipusanak modellezése és szamitogépes megoldasa adta. Az [7] cikkben
bemutattunk egy gyartorendszert, amelyben négy gyartéasi fazis végrehajtasaval
készilnek el a termékek. Figyelembe véve az eréforrasokbol kialakitott csoportokat
a gyartérendszer az EFFS modellel leirhat6 [8].

A vizsgalt diszkrét gyartérendszerben végrehajtandd folyamatok Utemezése soran
feltételezzik, hogy adott a gyartorendszer aktudlis allapota és az érvényes
korlatozasok halmaza. Ide tartoznak példaul az els6dleges technologiai és egyéb
er6forrasok, azok korlatozott képességei és kapacitasai, a rendelkezésre allasok
id6intervallumai, a miiveletek sorrendjének definiciéi és tovabbi specialis
feltételek. Az alap prediktiv ilitemezési feladatban a végrehajtasra kiadott bels6
rendelések (production order) teljesitéséhez gyartasi munkakat (job) és miiveleteket
(operation) kell definialni, tovabba ezek elvégzéséhez alkalmas er6forrasokat
(resource) kell hozzéarendelni. Minden gyartasi eseményhez inditasi és befejezési
idépontokat kell hozzarendelni ugy, hogy a korlatozasok betartasaval a gyartasi
folyamat teljesitményét méré mutatok (key performance indicators, KPI) kvazi-
optimalisak legyenek. A KPI mutatdk fejezik ki ebben az optimalizalasi feladatban
a menedzsment megfogalmazott céljait. Az alkalmazott teljesitménymutatok
optimalizalasi célfuggvények formajaban jelennek meg a modellben.

Ebben a cikkben a kovetkez6 célfliggvényeket hasznaljuk:

e A hatarid6 utan teljesitett megrendelések szama legyen minimalis (fy).
e A hatarid6 utan befejez6dé munkak szama legyen minimalis (f,).

e A munkék csUszasi idejének dsszege legyen minimalis (f3).

e A legnagyobb csuszés ideje legyen minimalis (f,).

o A gépek atallitasanak szama legyen minimalis (fs).

o Az utolsoként befejez6d6 miivelet id6pontja legyen a lehetd
legkorabbi (fs).

A prediktiv litemterv Onmagaban nem garantilja az {itemezett id0szakban a
gyartasi folyamat optimalis végrehajtasat, mivel a belsé gyartasi kornyezet és a
kiils6 tizleti kormyezet elkeriilhetetlen bizonytalan viselkedése miatt sziikséges a
gyartas valds idejii folyamatos iranyitasa. Varatlan események lehetnek példaul a
gépek meghibasodasai, a miveletvégzési képességek valtozasa, az alapanyag
érkezési idopontjanak valtozasa, a hataridok modosulasa stb. A fellépd varatlan
események karos hatdsnak csokkentése érdekében szdmos korrekcids
beavatkozasi dontést kell meghozni és végrehajtani. Az ilyen beavatkozast igényld
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szituaciok megkovetelik a végrehajtas alatt allo, elGzetesen jol megtervezett
itemterv feliilvizsgalatdt és moddositasat, ezaltal a folyamatok és miveletek
Ujralitemezését [8].

Az (jrautemezés az elinditott és végrehajtas alatt allé gyartasi Utemterv
aktualizaldsa, korrigilasa és Ujratervezése, amely az iranyitérendszer egyik
beavatkozasi funkcidja.

2.2. Egy illusztrativ példa varatlan események hatasanak szemléltetésére

Az Ujralitemezési feladat demonstraldsa érdekében elkészitettik egy gyartasi
rendszer szimulacios modelljét. A rendszerben 121 gép dolgozik 10 gépcsoportba
rendezve. A végtermék elballitasahoz négy egymast koveté technoldgiai
muveletsort kell elvégezni. Az aktualis idészakban 400 megrendelést kell
teljesiteni, melyek 6sszesen 4102 munkat tartalmaznak. A megrendelések 8 féle
kategoriaba sorolhatok az igényelt miveletsorok alapjan. A gépek atallitasi
alaptipusait 4 kategoéridba soroltuk. A gépek atallitasi id6tartamai nem
szimmetrikusak és gépenként egyediek. A gépek egyedi miveletvégzési
jellemzokkel és miiszakbeosztasokkal rendelkeznek. Nem minden gép dolgozhat
mindegyik megrendelésen és a gépek miiveletvégzési képességei is egyediek,
ezaltal a miveletek végrehajtasi ideje fiigg a konkrét géptél és a konkrét
megrendeléstol.

Az altalunk fejlesztett Ojraiitemez6 rendszer rendelkezik egy olyan feliilettel, amely
tovabbfejlesztett Gantt-diagramok formajaban képes megjeleniteni a varatlan
esemeények hatasat.
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1. dbra: Gépek miiveletvégzési képességeinek véaratlan megvaltozasai

Az 1. dbra szemléltet egy gép-orientalt Gantt-diagramot. A 105 és a 106 gép van
megjelenitve. Egy adott géphez két iitemezési sor tartozik. A felsd sor az aktualis
allapotot és a jovOben varhato tényleges allapotok sorozatat mutatja. Az also sor az
eredetileg tervezett allapotvaltozadsokat mutatja. Ebben a példaban két géppel
kapcsolatos varatlan eseményt szimulaltunk. Az M_105 azonositéju gép
miveletvégzési intenzitasat a kezdeti érték felére csokkentettiik (10 egységrol 5
egységre). Ennek kovetkeztében a munkak miveleti idejei az eredeti értékek
dupldjara novekedtek. A sziirke szinii téglalapok a gépek rendelkezésre allasi
idointervallumait (miszakjait) reprezentaljak. A szines kisebb téglalapok az
elvégzendé miiveletek (operaciok) id6tartamat szimbolizaljak. Jol lathato, hogy az
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eredetileg 3,5 miiszakot megtolto terhelés a varatlan intenzitascsokkenési esemény
hatasara mar 7 miiszakot téltene ki. A lassulas kovetkeztében az eredetileg id6ben
befejez6dd miiveletek tullépnék a megengedett hataridoket. A diagramon ezt jelzik
a piros szinre valtozott téglalapok. A zold szinii téglalap id6ben torténd befejezést
jelol, mig a piros szin hataridotllépést. A narancssarga szint téglalapok a gépek
atallitasi miiveleteit jelolik.

Az M _106 gép esetében egy olyan hibat szimulaltunk, amely a masodik miiszak
elején 1ép fel és annak elharitasa miatt a gép a madasodik miiszakban nem
hasznalhat6. Ennek kovetkeztében a tervezett miiveletek idoben jobbra tolédnak.
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2. bra: Megrendelések inditasi és befejezési korlatainak varatlan megvaltozasai

A 2. bra egy tovabbfejlesztett megrendelés-orientalt Gantt diagramot &brazol. Két
varatlan eseményt allitottunk be. Az O_399 rendelés teljesitésenek inditasi
idokorlatjat az eredeti 8 egységrdl joval nagyobbra, 500-ra allitottuk. Ez azt fejezi
ki, hogy valamely alapanyag eldkészitése vagy beszallitasa késni fog az eredetileg
tervezetthez képest. A diagramon a szlrke téglalap a rendelés teljesitésének
korlatozott idéablakat szimbolizalja. A vilagoskék téglalap az inditas és a befejezés
kozotti idotartamot jelképezi. A szines kis téglalapok a megrendeléshez tartozo
részfeladatok végrehajtasat reprezentéljak. Ezek a részfeladatok a megrendelt
végtermék gyartasanak kisebb sorozatait jelentik. Példaul egy nagyobb
megrendelés tobb kisebb sorozattal teljesithetd. A szimulacid egyértelmiien
mutatja, hogy a varatlan esemény kdvetkeztében a tervezett végrehajtas tullépné az
elvart befejezési hataridot.

Az 0O_400 rendeléssel kapcsolatban pedig egy olyan vératlan eseményt
szimulaltunk, amely az eredeti hataridejét jelentdsen lecsokkentette 1058
idéegységrol 560 idoegységre. Ez az esemény példaul az iizleti folyamatban
bekovetkezett kiils hatast reprezentalja. A valtozas hatasara az eredeti litemezés
szerinti végrehajtas csuszast idézne elé. Ezt jelzi az utolsdé részfolyamatot
szimbolizal6 téglalap szinének pirosra valtozéasa.

A szimulaci6 eredménye a varatlan események kedvezétlen hatasat a célfliggvény-
értékekben is jelzi, melyek alapvetden az Ujraszamolt kezdési és befejezési
idépontok Vvaltozasainak mértékétdl fiiggenek. Az 1. tablazat foglalja Ossze a
celfliggvények eredeti Utemezés szerinti értékeit és a varatlan események hataséara
modosult értékeit. A varatlan események bekdvetkezése miatt az eredeti temterv
szerinti munkavégzés 13 megrendelést és annak 62 munkajat hatarid6 utan fejezné
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be, mikozben az eredeti iitemterv szerint mindegyik hataridére befejez6dott volna.
Az atallasok szama (fs) nem valtozott, mert a meghibasodott gép megjavitasa utan a

korabbi beallitassal mikodik tovabb.

1. tablazat: Varatlan események hatasa a célfiiggvények

értékeire
Célfliggvény| Korabbi tervezett érték Megvaltozott érték

f 0 13

f, 0 62

fs 0 14400

f, 0 1002

fs 358 358

fs 1953 3164

A szimulacio eredményei egyértelmiien mutatjak, hogy a példaban megjelend négy
vératlan esemény nagyon kedvezdtleniil befolyasolja az adott id6horizonton a
gyartorendszer teljesitoképességét.

3. Tovéabbfejlesztett Gjratitemezési mddszer

3.1. Szimulaciora és tobbcélu keresé algoritmusra alapozott megkozelités

Az altalunk kidolgozott Ujralitemezési mddszer lényege az, hogy a szimulécidra és
keresesi algoritmusokra alapozott (itemezési modszerek alkalmas Kiterjesztésével a
specialis UGjralitemezési kovetelményeket tamasztd optimalizalasi feladatok is
hatékonyan megoldhatok. Ezt a Kkiterjesztést egyrészt (j korlatfeltételek
megfogalmazasaval, masrészt Uj célfiiggvények bevezetésével valdsitottuk meg.

Az CUjralitemezési feladatban bemeneti adatként adott egy aktudlis gyartasi
Utemterv. Ez reprezentélja a gyartasi folyamatok tervezett végrehajtasat. Adottnak
tekintjiik az aktualis (itemtervhez tartozo tervezett teljesitménymutat6-értékeket is.
Ezek egyutt kezdeti allapotleirasként jelennek meg. Ez az informécidhalmaz valik a
kiindulasi bazissa és ez lesz a modositasok Osszehasonlitasi alapja is. Tovabbi
bemené alapinformacioként adottnak feltételezziik az aktualis &llapotot pontosan
leird Utemtervet. Ez reprezentélja a ténylegesen bekdvetkezett eseményeket és az
azokbol eredd allapotvaltozasokat. Mindezek valos id6adatokkal egyditt elérheték.

Alapvet6 korlatozasként bevezettiik, hogy az Ujralitemezés hatdsara kialakult uj
utemterv-jelolteknek kotelezéen meg kell Orizniiik az eredeti Utemtervnek az
ujraiitemezés idépontjaig elvégzett részeit. Ugyanez a modositasi tilalom
vonatkozik az eredeti Utemterv mér elkezdett, de még be nem fejezett elemi
részeire is. Elemi résznek tekintendé minden olyan miivelet, amely nem szakithatd
meg.

Ezen tdlmendéen definidltunk egy tovabbi iddintervallumot is, amely az
Ujralitemezés pillanatatol egy adott késébbi idGpontig tart, és ennek tartalmara
ezzel azt fejezziik ki a modellben, hogy az ujraiitemezés elkezdésének idGpontja és
az (j Utemterv élesitésének idépontja kozotti idészakban a rendszer még az eredeti
utemterv szerint fog miikddni. Azok a gyartasi miiveletek, munkak és belsd
hatast fognak gyakorolni az 0j Utemtervre is. llyen példaul az a szituacio, amikor
egy adott terméktipus egy szamara eredetileg Kivalasztott gyartasi utvonalon mar
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elindult, akkor a reagalasi id6szak utdn még meg nem kezdett gyartasi miiveletei
mar csak a kezdeti er6forras-alternativdk egy részhalmazara irdnyithatok at a
fliggbségek miatt. Az ehhez hasonlo esetekben egyre csdkkennek a beavatkozasi
lehetségek az id6 elérehaladasanak fiiggvényében. Ez azt jelenti, hogy minél
hosszabb a reagalasi id6szak, annal nagyobb esélye van a fliggdségek
novekedéseének.

Az (jralitemezési beavatkozds soran a modositott Utemterv értékelésének
szempontjai kozé beillesztettink 0 célfuggvényeket. Ezek olyan (j
teljesitménymutaté (KPI) elemek, amelyek azt fejezik ki, hogy az eredeti
utemtervhez képest a modositasok milyen mértékiiek. Ezeket az Uj KPI
mutatészamokat minimalizalandé alakban definialtuk. Ezek bevezetésével
teljesithetd az a kordbban megfogalmazott igény, hogy minél kisebb mértékii
véltoztatassal maximalis javulast érjen el az Gjraiitemezési funkcid. Igy stabil,
atlathatd és lekovethet tervezéssel nagyobb kilengések és rangatasok nélkuli
gyartas valosithaté meg.

Ezeket a kiterjesztéseket hozzaadva az eredeti itemezési feladatokhoz megkaptuk
az (Ojraltemezési problémak &ltalanos modelljét. A megoldds szoftveres
megvaldsitdsdhoz a korabban kidolgozott tobbcéld keresési modszereinket vettiik
alapul [7], [8], [9], [10]. Ezek a szimulaciét és tobbcéli optimalizalast tamogat6
keres6 algoritmusok kellden rugalmasak voltak ahhoz, hogy megfeleld
tovabbfejlesztéssel az Ujralitemezés specialis elvaréasait is teljesitsék a most
bemutatott koncepcié alkalmazasaval.

Az 0j tovabbfejlesztéseket a kovetkez6képpen foglaljuk dssze:
e az aktualis allapot modellezése és az adatbetdltés megvalositasa;
e az adott idészakra kiadott aktualis litemezés tarolasa és betoltése;
e aszimulaciés modell tovabbfejlesztése;

e a célfiiggvények halmazéanak kibévitése a valtoztatasok mértékének
csokkentése érdekében;

e zarolasi technikdk bevezetése a fligghségekbdl eredd tiltdsok
kezelésére a valtoztatasok korlatozasanak biztositasa érdekében;

e (j keres6 operatorok fejlesztése a zarolasok figyelembevétele
érdekében és a kiterjesztett KPI mutatok javitasa érdekében.

A tobbcéllu keresési mddszer iterativan futtat egy gyors szimuldciéra alapozott
problématér-transzformécidt. Ennek lényege ugy fogalmazhatdé meg réviden, hogy
a legjobb megoldas keresése soran egy egyszeriisitett litemterv késziil a dontési
valtozok értékei alapjan. Ez az egyszerisitett megoldas-reprezentacid rogziti a
munkak technologiai Utvonalat, a kivalasztott és lefoglalt eréforrasokat, €s minden
egyes erdforras esetében a hozzarendelt miiveletek (elemi tevékenység-egységek)
végrehajtasi sorrendjét. Ezekbdl a dontési valtozokbol kiindulva a teljes temterv
végrehajtasanak szoftveres szimulacidja kiszamitja az egyes elemekhez tartozo
inditasi és befejezési idopontokat. Ez a szimul&cid alapl probléma-transzformacios
moédszer az Ujralitemezés soran Ugy miikodik, hogy a z&rolasi technikék adatait
felhasznalva egy szabalybazisra épitett szimulacids algoritmus figyelembe veszi a
multbeli (a zarolasi idGintervallum vége el6tti) gyartasi esemenyek esetében a mar
rogzitett idéadatokat. Majd ezutan csak a jovébeli tervezett események még
ismeretlen idéadatait szamitja ki.

A [8] dolgozatban bemutatott prediktiv {itemezésre alkalmazott tébbcéli keresé
modszerlinket felhasznaltuk, és abba beillesztettlik az Ujralitemezés Uj elemeit. A
célfuggvények relativ valtozasainak sulyozott 0sszegére alapozva egyértelmiien
meg tudtuk hatérozni, hogy két jeldlt megoldas kozll 6sszességében melyik a
kedvezObb megoldas. Ezaltal sok jelolt megoldas koziil is paronkénti
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6sszehasonlitassal kivalaszthaté a legjobb megoldas.

Az Ujraltemezeési valtoztatasok mértékének minimalizalasa érdekében a kovetkez6
0j célfuggvényeket definialtuk:

e A modositott Gtvonalon teljesitett munkék szdma (g;).
o Az eredetitdl eltérd gépre litemezett munkak szama (gs).

o Az eredetileg tervezett befejezési statusztol eltéré statuszit munkak
szama (ga).

e Az (Gjraitemezés kdvetkeztében csiszova valo munkak szama (ga).

e Az els6é pontban leirt feltételnek megfelelé munkaval rendelkez6
megrendelések szama (gs).

e A masodik pontban leirt feltételnek megfelelé munkaval rendelkez6
megrendelések szdma (gs).

e Az eredetihez képest megvaltoztatott befejezési  statuszd
megrendelések szdma (g-).

e Az Ujrautemezés kovetkeztében csuszdva vald megrendelések szama
(9s);
e A megvaltozott atallasokkal érintett gépek szama (gq).

e Az (jralitemezés kovetkeztében Uj atallasokkal terhelt gépek szama
(910)-

A valtozésokat kifejez6 célfliggvények (g1 — gi0) és a gyartasi hatékonysagot
szamszeriisit célfliggvények (f; — fg) egylttesen alkotjak a célfiiggvény-rendszert,
amely mindsiti a modositott termelési litemtervet. A kiillonbozé célfiiggvények
fontossaganak kifejezésére olyan prioritasértékeket hasznalunk, amelyek aktualis
értékét a felhasznalo allithatja be. A keresmotor a prioritasok alapjan a relativ
valtozasra alapozott 6sszehasonlito és eredményértékeld modszert alkalmazza [7].

Az CUjralitemezés az aktualis szituaciét leird ltemtervbél indul ki, és elemi
moédositasok sorozataval alkotja meg az 0j iitemtervet. igy az eléidejii iitemezésre
hasznalt tobbcélu keresési technikédk (tabu keresés, genetikus algoritmus stb.) az
Ujraiitemezési feladatok megoldasara is hasznalhatok. Ujraiitemezéskor azonban
azt is figyelembe kell venni, hogy a kiindulasi (temtervnek a multban
bekovetkezett része, valamint az () Utemterv elkészitéséhez és inditasahoz
sziikséges iddintervallumba es6 része nem modosithatd. Az ujraiitemezés
sebességének ndvelése érdekében a tiltott modositdsok a keresés el6tt elemzésre
kerlilnek. A megengedett alternativdk rendszerezett formaban beépilnek a modell
kapcsolatrendszerébe. Ezaltal a keresés kdzbeni dontési helyzetekben a valaszthatd
alternativak kozott csak az 0j feltételeket is maradéktalanul kielégité lehet6ségek
jelennek meg. Az Ujraiitemezési korlatozasok ilyen irany( kibdvitését zarolasi
technikdk alkalmazasaval valdsitottuk meg. A zarolasi szabélyok egyarant
vonatkozhatnak munkakra, megrendelésekre és gépekre.

e Barmely munka esetében eldirhatd, hogy mely operacidjatol kezdve
engedélyezett a valtoztatas.

e Barmely gép esetében el6irhatd, hogy a végrehajtasi sordban mely
mitvelett6l kezdve lehet valtoztatast elvégezni.

e Barmely megrendelés esetében a hozza tartozd zarolt munkék
attributumaibol egyértelmiien kovetkezik a zarolas mértéke és forméaja.
Ezek magukba foglaljak az adott megrendelés esetében alkalmazhat6
Utvonalakat, az érintett gépcsoportokat és a gepcsoporton belll az
alkalmazhat6 konkrét gépek halmazat. A gép.
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Az eldideju litemezésre hasznalt szomszédsagi operatorokat tovabbfejlesztettiik
annak érdekében, hogy a zarolasokat figyelembe vegyék. Ennek koszonhetden a
tobbcélu heurisztikus keres6 algoritmus alkalmassa valt az Ujralitemezési feladatok
megoldaséara.

3.2. Azillusztrativ példaban megjelend varatlan események hatasanak
minimalizalasa Gjralitemezéssel

A bemutatott Ujralitemezési moddszert alkalmaztuk a 2.2 részben vazolt
Ujralitemezesi helyzetben. A keres6 algoritmus tabu Keresési elvet kdvet. Ebben a
példaban a tabulista méretét 150 megoldasra korlatoztuk. A keresési lépések
maximalis szamat 2000-re allitottuk be. Egy adott lépésben 100 szomszédos
megoldas megvizsgélasat engedélyeztik. A zarolt iddintervallum végét 200
idéegységre allitottuk be. A gyartdsi hatékonysagot kifejez6 célfiiggvények
prioritasat nem valtoztattuk meg az eredeti Utemezéshez képest. Az Ujrattemezési
valtoztatasokat minimalizal6 célfiiggvények prioritasat rendre 2-re allitottuk.

Az Ujraitemezés eredményét a 2. tablazat tartalmazza. Az Gjralitemezéssel teljes
mértékben meg tudtuk sziintetni a fenyegeté hatarid6-tallépéseket. A késéseket és
csUszasokat szamszeriisit6 (f; — f;) célfliggvények értéke rendre O-ra csokkent. A
munkak atitemezésével a gépatallitasok szamat is tudtuk csdkkenteni 358-r6l 354-
re. Ezen tulmenden a terhelt idészak utols6 miiveletének befejezési idOpontjat is
csokkentettlik 3164-ro1 2282-re.

2. tablazat: Az Ujralitemezés hatdsa a célfiiggvények értékeire

Célfuiggvény Ujraiitemezés el6tti érték Ujraiitemezés utani érték
fi 13 0
f, 62 0
f3 14400 0
fs 1002 0
fs 358 354
fs 3164 2282

3. tdbl&zat: Az eredeti itemterv modositasanak mértékét szamszertisitd ujralitemezési
célfliggvények értékei.

Célfuiggvény Erték
g1 2
92 111
s 62
94 0
Os 2
Oe 17
07 13
Os 0
9o 2
J10 1

A 3. tablazatban lathatok az eredeti {itemtervt6l valo eltérések szamértékei. Az
Ujralitemezeés soran csupan két megrendelés Osszesen két munkajat
(munkadarabsorozatat) kellett mddositott dtvonalra irdnyitani. Csupan 17
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megrendelés 6sszesen111 munkaja kerilt at az eredetileg tervezettdl eltérd gépre és
ezzel 62 munka csuszésat szuntettiik meg €és az Gjraitemezés nem okozott cslszast
a tobbi munka és rendelés esetében sem. Osszesen csupan 2 gépet érintett az
atallitasok valtozasa. Egy gépen 1-el csokkent és egy masik gépen 1-el nétt az
atallitdsok szdma, igy igazabol 0sszességeben nem valtozott az atéllitasok szama.
Mindez annak kdszonhetd, hogy a keresd algoritmus olyan gépekre iitemezte at a
csiszova valt munkakat, amelyek eredetileg is kaptak azonos beéllitassal
végrehajtandé munkékat, és igy azok kozé be lehetett illeszteni az érintett
munkakat.

A bemutatott Ujraiitemezési modszer a tovabbfejlesztett keresési modszernek, a
zarolési technikaknak és az Uj célfliggvényeknek kdszonhetéen nagyon hatékonyan
oldja meg az Ujralitemezési feladatokat.

B Schedule Performance. =] x]
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3. dbra: Az (jraiitemezés hatésa a gépek terhelésére

B chedule Performance. @ x|
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4. bra: Az Ujralitemezés hatdsa a megrendelések teljesitésére

Az Ujralitemezés eredmeényét a 3. abra és a 4. dbra is szemlélteti. Az M_105 és az
M _106 gépeket érint6 varatlan események eredeti ilitemezésre gyakorolt hatasait
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(als6 savok) Ossze lehet hasonlitani az Ujraiitemezés eredményével (felsé savok).
Az tGjraiitemez6 algoritmus csak azokat a munkékat hagyta az érintett gépeken,
amelyek a megvaltozott feltételek kozott is hataridére elkésziilnek (3. abra). A
tobbi munkat athelyezte alternativ gépekre. Az M_105 gépen tovabbra is
megndvekedett miiveleti iddvel szamol a tartdés hiba miatt, mig az M_106 gép
esetében a kiesdé miiszakkal nem terheli, de a tobbi miiszakra teljes intenzitasu
munkavégzést tervez.

A 4. abra azt abrazolja, hogy az O 399 ¢és az O_400 megrendelések hataridére
teljesithetdk az ujraiitemezés eredményeképpen. A modositott {itemterv biztositja,
hogy az O_399 rendelés teljesitéséhez szilkséges alapanyagok ellatasi csuszéasa
ellenére is még teljesithetd a rendelés. Az O 400 rendelés hataridejének drasztikus
csokkenése ellenére az Ujraiitemezé megfeleléen meg tudja szervezni a hataridore
teljesitést.

A javasolt Ujralitemezési modszert tobbféle feladat-instancidval és kiilonb6z6
beéllitasokkal is teszteltik. A vizsgalatok eredményei igazoltdk a mddszer
rugalmassagat. A célfuggvények prioritdsainak hangolasaval az Ujralitemezés
hatékonyan szabalyozhatd. Lehetévé valik a felhasznald szamara, hogy a gyartasi
hatékonysag és a modositasok mértékét dsszhangba allitsa olyan szitudciokban is,
amikor példaul a hataridék betartasa csak jelentés atiitemezéssel biztosithatd. A
javasolt Gjralitemezési mddszer szoftveres implementacidja rugalmassaganak
koszonhetéen a gyartasiranyitas hatékony eszkozeként hasznélhatd. Gyors és
egyszerlien hasznalhato tdmogatist nyQjt a tervezOk és az operativ irdnyitok
szamara egyarant.

4. Osszefoglalas és kovetkeztetések

A cikk bemutatott egy rugalmas gyartérendszert, amelyben az alternativ gyartasi
Gtvonalak és technoldgiai berendezések kulcsszerepet jatszanak. A gyartasi
folyamat hatékonysaganak vizsgélatara létrehoztunk egy szimulaciés modellt,
amely C++ programozasi nyelven készilt és Windows operacids rendszer
szolgéltatasait hasznalo grafikus felhasznaloi feliilettel rendelkezik az egyszerii
kezelés érdekében. A diszkrét gyartasi folyamatok teljesitképességének javitasara
kidolgoztunk egy tobbcéli ujratitemez6 modszert, amely a tevekenységek részletes
Utemtervének iterativ javitasaval kvazi-optimalis megoldasokat general rovid id6
alatt a gyartasi és tizleti kornyezetben megjelend varatlan események kedvezotlen
hatésainak minimalizalasa érdekében.

A bemutatott Ujraiitemezési koncepciot felhasznalva hatékonyan kezelhet6k mind
az eloidejii termelésiitemezési, mind az Ujralitemezési feladatok. A javasolt
modszer végrehajtas-szimulaciora alapozott problématér-transzforméciora, zarolasi
technikdkra ¢és tobbcélu keresési algoritmusra tamaszkodva muikodik. A
kifejlesztett szoftver igazolta, hogy a vazolt modell hatékonyan tamogatja a
technologiai alternativak kezelését, az erdforrasok allokalasat és a gyartasi
feladatok végrehajtasanak idébeli litemezését és Gjraiitemezését.
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