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Absztrakt: A cikk bemutat egy kombinalt iitemezési koncep-
ciot, amely a prediktiv elven mikodo tervezési modszert és a
keresési algoritmusokra alapozott ujralitemezési moddszert
egyiittesen alkalmazza. A koncepcid alkalmazhatésaga egy ki-
terjesztett rugalmas tobbutas gyartorendszer példajan keresztiil
keriil bemutatésra. A javasolt megoldasi modszer hatékonysagat
szimulaciés modell igazolja.
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1. Bevezetés

A diszkrét termelési folyamatok iranyitasaban fontos szerepet jatszik az litemezés.
A termeléstervezési €s -iranyitasi feladatok megoldéasa nehéz feladat, mivel sokféle
korlatfeltételt, nagyszamt dontési valtozot és egyidejlileg tobb kitiizott optimali-
zalasi célt kell figyelembe venni. A konkrét vevoi igények és az eldzetes kalkula-
cion alapul6 feltételezett igények kiszolgalasa egyre Osszetettebb litemezési fel-
adatokat general.

Az litemezési modellek és modszerek fejlesztésére iranyulo kutatasok elméleti
¢és gyakorlati szempontbol egyarant nagyon fontosak. Az iitemezési feladatok alap-
vetd osztalyozasa megtalalhato az [1] konyvben. A témahoz kapcsolédo optimali-
zalasi feladatok sokféle kutatési teriilet problémaival is szoros kapcsolatban allnak.
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Ilyenek példaul a gyartasi, logisztikai, er6forras-tervezési és iizleti folyamatokkal
kapcsolatos optimalizalasi problémak [2], [3].

A gyartasi rendszerekben rendelkezésre allo eréforrasok hatékony kihasznalasa
érdekében precizen kidolgozott gyartasi iitemtervekre és finoman hangolt tevékeny-
ségprogramozasra van sziikség. Az ezekhez sziikséges alapinformaciokat az Ipar 4.0
kulcsszd hataskorébe tartozo digitalizacios és infokommunikacios technikak, tech-
nologiak és konkrét rendszerek képesek biztositani. Igy a termelési rendszerekbél
kinyerhet6 informaciok feldolgozasaval kellden kifinomult itemezési modellek hoz-
hatok 1étre és hasznalhatok.

A korabbiaknal részletesebb és pontosabb informaciok feldolgozasahoz tovabb-
fejlesztett dontéstamogaté modellekre is sziikség van. A dontések kovetkezményé-
nek elemzéséhez és kiértékeléséhez gyakran szimulaciés modelleket alkalmazunk.
Ezek eredményei alapjan a termelési rendszerek iranyitasi hatékonysaga tovabb fo-
kozhato és részben automatizalhatd. Az uj modszerek hatasara a termelési strukturak
mellett az iranyitasi filoz6fidk is korrekciora, finomitasra vagy nagyobb atalakitasra
szorulnak.

Az Gjraiitemezési modellekkel szemben tdmasztott fontos kovetelmény, hogy a
beavatkozasi dontések eredményei az j feltételrendszernek megfeleljenek €s az uj
célrendszert maximalisan tamogassak. Az ujraiitemezési koncepciok legfontosabb
jellemz6i megtalalhatok példaul a [4], [5] és [6] publikaciokban.

2. A vizsgalt feladat bemutatasa
2.1. Elézmények és a feladat jellemzdi

A kutatdbmunkank motivacidjat egy valos gyartasi rendszer Ujraiitemezési feladatti-
pusanak modellezése és szamitogépes megoldasa adta. A [7] cikkben bemutattunk
egy gyartorendszert, amelyben négy gyartasi fazis végrehajtasaval késziilnek el a
termékek. Figyelembe véve az er6forrasokbol kialakitott csoportokat, a gyartorend-
szer az EFFS-modellel leirhato [8].

A vizsgalt diszkrét gyartorendszerben végrehajtandd folyamatok iitemezése so-
ran feltételezziik, hogy adott a gyartorendszer aktualis 4llapota és az érvényes korla-
tozasok halmaza. Idetartoznak példaul az elsddleges technologiai és egyéb eréforra-
sok, azok korlatozott képességei és kapacitasai, a rendelkezésre allasok iddinterval-
lumai, a miiveletek sorrendjének definicidi és tovabbi specialis feltételek. Az alap
prediktiv {itemezési feladatban a végrehajtasra kiadott belsé rendelések (production
order) teljesitéséhez gyartasi munkakat (job) és miiveleteket (operation) kell defini-
alni, tovabba ezek elvégzéséhez alkalmas erdforrasokat (resource) kell hozzaren-
delni. Minden gyartasi eseményhez inditasi és befejezési idopontokat kell hozzaren-
delni tigy, hogy a korlatozasok betartasaval a gyartasi folyamat teljesitményét mérd
mutatok (key performance indicators, KPI) kvazi-optimalisak legyenek. A KPI-mu-
tatok fejezik ki ebben az optimalizalasi feladatban a menedzsment megfogalmazott
céljait. Az alkalmazott teljesitménymutatok optimalizalasi célfiiggvények formaja-
ban jelennek meg a modellben.
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Ebben a cikkben a kovetkezo célfiiggvényeket hasznaljuk:
o A hatarid6 utan teljesitett megrendelések szama legyen minimalis (f1).
e A hatarid6 utan befejez6d6 munkak szama legyen minimalis (f2).
e A munkak cstiszasi idejének Osszege legyen minimalis (f3).
o A legnagyobb csuszas ideje legyen minimalis (fs).
o A gépek atallitasanak szama legyen minimalis (fs).

o Az utolsoként befejez6dé miivelet id6pontja legyen a lehetd legkorabbi (fs).

A prediktiv iitemterv onmagaban nem garantalja az litemezett idészakban a gyartasi
folyamat optimalis végrehajtasat, mivel a bels6 gyartasi kdrnyezet €s a kiils6 iizleti
kornyezet elkeriilhetetlen bizonytalan viselkedése miatt sziikséges a gyartas valos
idejli folyamatos iranyitasa. Varatlan események lehetnek példaul a gépek meghiba-
sodasai, a miiveletvégzési képességek valtozasa, az alapanyag érkezési idépontjanak
valtozasa, a hataridok modosulasa stb. A fellépd varatlan események karos hatasdnak
csokkentése érdekében szamos korrekcids beavatkozasi dontést kell meghozni €s
végrehajtani. Az ilyen beavatkozast igényld szituaciok megkovetelik a végrehajtas
alatt 4llo, eldzetesen jol megtervezett litemterv feliilvizsgalatat és modositasat, ezal-
tal a folyamatok és miiveletek ujratitemezését [8].

Az ujraiitemezés az elinditott és végrehajtas alatt allo gyartasi litemterv aktuali-
zalasa, korrigalasa és Ujratervezése, amely az iranyitorendszer egyik beavatkozasi
funkcioja.

2.2. Egy illusztrativ példa varatlan események hatasanak szemléltetésére

Az ujraiitemezési feladat demonstraldsa érdekében elkészitettiik egy gyartasi rend-
szer szimulacios modelljét. A rendszerben 121 gép dolgozik 10 gépcsoportba ren-
dezve. A végtermék elballitasahoz négy egymast kovetd technoldgiai miiveletsort
kell elvégezni. Az aktualis id6szakban 400 megrendelést kell teljesiteni, melyek 6sz-
szesen 4102 munkat tartalmaznak. A megrendelések 8-féle kategoridba sorolhatok
az igényelt miveletsorok alapjan. A gépek atallitasi alaptipusait 4 kategdriaba sorol-
tuk. A gépek atallitasi id6tartamai nem szimmetrikusak és gépenként egyediek.
A gépek egyedi miiveletvégzési jellemzokkel és miiszakbeosztasokkal rendelkez-
nek. Nem minden gép dolgozhat mindegyik megrendelésen és a gépek miiveletvég-
z¢ési képességei is egyediek, ezaltal a miiveletek végrehajtasi ideje fligg a konkrét
géptol és a konkrét megrendeléstol.

Az altalunk fejlesztett Ujraiitemez0 rendszer rendelkezik egy olyan feliilettel,
amely tovabbfejlesztett Gantt-diagramok formajaban képes megjeleniteni a varatlan
események hatasat.
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1. dabra. Gépek miiveletvégzési képességeinek varatlan megvaltozdasai

Az 1. abra szemléltet egy géporientalt Gantt-diagramot. A 105 és a 106 gép van
megjelenitve. Egy adott géphez két litemezési sor tartozik. A felsé sor az aktudlis
allapotot és a jovoben varhato tényleges allapotok sorozatat mutatja. Az alsé sor az
eredetileg tervezett allapotvaltozasokat mutatja. Ebben a példaban két géppel kap-
csolatos varatlan eseményt szimulaltunk. Az M_ 105 azonositdju gép miiveletvégzési
intenzitasat a kezdeti érték felére csokkentettiik (10 egységrol 5 egységre). Ennek
kovetkeztében a munkak miiveleti idejei az eredeti értékek dupldjara novekedtek.
A sziirke szinii téglalapok a gépek rendelkezésre allasi idéintervallumait (miszak-
jait) reprezentaljak. A szines kisebb téglalapok az elvégzendd miiveletek (operaciok)
id6étartamat szimbolizaljak. Jol lathato, hogy az eredetileg 3,5 miiszakot megtoltd
terhelés a varatlan intenzitascsokkenési esemény hatasara mar 7 miiszakot toltene Ki.
A lassulas kovetkeztében az eredetileg idoben befejez0d6 miiveletek tullépnék a
megengedett hataridoket. A diagramon ezt jelzik a piros szinre valtozott téglalapok.
A z01d szini téglalap idében torténd befejezést jeldl, mig a piros szin hatarid6 tallé-
pést. A narancssarga szinii 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 masodik miiszakban nem hasznalhato.
Ennek kdvetkeztében a tervezett miiveletek idében jobbra tolodnak.

A 2. abra egy tovabbfejlesztett megrendelésorientalt Gantt-diagramot abrazol.
Két varatlan eseményt allitottunk be. Az O_399 rendelés teljesitésének inditasi id6-
korlatjat az eredeti 8 egységrdl joval nagyobbra, 500-ra allitottuk. Ez azt fejezi ki,
hogy valamely alapanyag el6készitése vagy beszallitasa késni fog az eredetileg ter-
vezetthez képest. A diagramon a sziirke téglalap a rendelés teljesitésének korlatozott
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idéablakat szimbolizalja. A vilagoskék téglalap az inditas és a befejezés kdzotti 1d6-
tartamot jelképezi. A szines kis téglalapok a megrendeléshez tartozo6 részfeladatok
végrehajtasat reprezentaljak. Ezek a részfeladatok a megrendelt végtermék gyarta-
sanak kisebb sorozatait jelentik. Példaul egy nagyobb megrendelés tobb kisebb so-
rozattal teljesithet6. A szimulacio egyértelmiien mutatja, hogy a varatlan esemény
kovetkeztében a tervezett végrehajtas tullépné az elvart befejezési hataridot.
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2. dbra. Megrendelések inditasi és befejezési korlatainak varatlan megvaltozasai

Az O_400 rendeléssel kapcsolatban pedig egy olyan varatlan eseményt szimulal-
tunk, amely az eredeti hataridejét jelentdsen lecsokkentette 1058 idéegységrél 560
idéegységre. Ez az esemény példaul az iizleti folyamatban bekdvetkezett kiils6 ha-
tast reprezentalja. A valtozas hatdsara az eredeti iitemezés szerinti végrehajtas csi-
szast idézne eld. Ezt jelzi az utols6 részfolyamatot szimbolizalo téglalap szinének
pirosra valtozasa.

A szimulaci6 eredménye a varatlan események kedvezétlen hatasat a
célfiiggvényértékekben is jelzi, melyek alapvetden az tjraszamolt kezdési és befeje-
zési idépontok valtozasainak mértékétdl fiiggenek. Az 1. tablazat foglalja 6ssze a
célfiiggvények eredeti litemezés szerinti értékeit és a varatlan események hatasara
modosult értékeit. A vératlan események bekovetkezése miatt az eredeti litemterv
szerinti munkavégzés 13 megrendelést és annak 62 munkajat hataridé utan fejezné
be, mikozben az eredeti litemterv szerint mindegyik hataridére befejez6dott volna.
Az atallasok szama (fs) nem valtozott, mert a meghibasodott gép megjavitasa utan a
korabbi beallitassal miikddik tovabb.
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1. tablazat
Varatlan események hatasa a célfiiggvények értékeire

Célfiiggvény | Korabbi tervezett érték Megvaltozott érték
f 0 13
f2 0 62
f3 0 14400
fy 0 1002
fs 358 358
fo 1953 3164

A szimulacio eredményei egyértelmiien mutatjak, hogy a példaban megjelend négy
varatlan esemény nagyon kedvez6tleniil befolyasolja az adott id6horizonton a gyar-
torendszer teljesitoképességét.

3. Tovabbfejlesztett Gjraiitemezési modszer
3.1. Szimulaciéra és tobbcélu kereséalgoritmusra alapozott megkozelités

Az altalunk kidolgozott ujralitemezési modszer 1ényege az, hogy a szimulaciora és
keresési algoritmusokra alapozott litemezési modszerek alkalmas kiterjesztésével a
specialis Gjralitemezési kovetelményeket tamasztd optimalizalasi feladatok is haté-
konyan megoldhatok. Ezt a kiterjesztést egyrészt uj korlatfeltételek megfogalmaza-
saval, masrészt 0j célfiiggvények bevezetésével valositottuk meg.

Az Ujralitemezési feladatban bemeneti adatként adott egy aktualis gyartasi titem-
terv. Ez reprezentalja a gyartasi folyamatok tervezett végrehajtasat. Adottnak tekint-
juk az aktualis titemtervhez tartozo tervezett teljesitménymutato-értékeket is. Ezek
egyttt kezdeti allapotleirasként jelennek meg. Ez az informaciéhalmaz valik a kiin-
dulasi bazissa és ez lesz a modositasok 6sszehasonlitasi alapja is. Tovabbi bemend
alapinformacioként adottnak feltételezziik az aktualis allapotot pontosan leir6 titem-
tervet. Ez reprezentdlja a ténylegesen bekdvetkezett eseményeket és az azokbol
eredd allapotvaltozasokat. Mindezek valos id6adatokkal egyiitt elérhetok.

Alapvet6 korlatozasként bevezettiik, hogy az Gjralitemezés hatasara kialakult 0
titemtervjelolteknek kotelezoen meg kell 6rizniiik az eredeti titemtervnek az Gjraiite-
mezés idépontjaig elvégzett részeit. Ugyanez a modositasi tilalom vonatkozik az ere-
deti titemterv mar elkezdett, de még be nem fejezett elemi részeire is. Elemi résznek
tekintendé minden olyan miivelet, amely nem szakithaté meg.

Ezen tilmenden definialtunk egy tovabbi iddintervallumot is, amely az tjratite-
mez¢Es pillanatatol egy adott késdbbi idopontig tart, s ennek tartalmara szintén vo-
natkozik a valtoztatasi tilalom. Ezt reagalasi id6szaknak neveztiik el és ezzel azt fe-
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jezziik ki a modellben, hogy az Gjraiitemezés elkezdésének idépontja és az Gj litem-
terv ¢lesitésének idopontja kozotti idészakban a rendszer még az eredeti iitemterv
szerint fog miikodni. Azok a gyartasi miiveletek, munkak és belsé megrendelések,
amelyek a reagalasi id6szak végéig elkezd6dnek, azok kozvetlen hatast fognak gya-
korolni az 4j iitemtervre is. llyen példaul az a szituacio, amikor egy adott terméktipus
egy szamara eredetileg kivalasztott gyartasi itvonalon mar elindult, akkor a reagalasi
iddszak utan még meg nem kezdett gyartasi miiveletei mar csak a kezdeti er6forras-
alternativak egy részhalmazara iranyithatok at a fiiggdségek miatt. Az ehhez hasonlo
esetekben egyre csokkennek a beavatkozasi lehetdségek az id6 elérehaladasanak
fliggvényében. Ez azt jelenti, hogy minél hosszabb a reagalasi id6szak, annal na-
gyobb esélye van a fiiggdségek novekedésének.

Az Gjraiitemezési beavatkozas soran a modositott iitemterv értékelésének szem-
pontjai k6z¢ beillesztettiink 0j célfiiggvényeket. Ezek olyan 1) teljesitménymutato
(KPI) elemek, amelyek azt fejezik ki, hogy az eredeti iitemtervhez képest a modosi-
tasok milyen mértékiiek. Ezeket az (ij KPI-mutatoszamokat minimalizalandé alak-
ban definialtuk. Ezek bevezetésével teljesitheté az a korabban megfogalmazott
igény, hogy minél kisebb mértékii valtoztatassal maximalis javulast érjen el az Gjra-
litemezési funkcio. Igy stabil, 4tlathato és lekovethetd tervezéssel nagyobb kilengé-
sek és rangatasok nélkiili gyartas valdsithatdo meg.

Ezeket a kiterjesztéseket hozzaadva az eredeti litemezési feladatokhoz, meg-
kaptuk az ujraiitemezési problémak altalanos modelljét. A megoldas szoftveres
megvalositasahoz a korabban kidolgozott tobbcélu keresési modszereinket vettiik
alapul [7], [8], [9], [10]. Ezek a szimulaciot és tobbeéli optimalizalast tamogatd
keresbalgoritmusok kelléen rugalmasak voltak ahhoz, hogy megfeleld tovabbfe;j-
lesztéssel az Gjraiitemezés specialis elvarasait is teljesitsék a most bemutatott kon-
cepcid alkalmazasaval.

Az 1ij tovabbfejlesztéseket a kovetkezoképpen foglaljuk dssze:

e az aktudlis allapot modellezése ¢és az adatbetdltés megvalositasa,
e azadott iddszakra kiadott aktualis litemezés tarolasa és betdltése;
e a szimulaciés modell tovabbfejlesztése;

e a célfiiggvények halmazanak kibOvitése a valtoztatasok mértékének csokken-
tése érdekében;

e zarolasi technikak bevezetése a fliggdségekbdl eredd tiltasok kezelésére a val-
toztatasok korlatozasanak biztositasa érdekében;

e 1j keresGoperatorok fejlesztése a zarolasok figyelembevétele érdekében és a
kiterjesztett KPI-mutatok javitasa érdekében.

A tobbcélu keresési modszer iterativan futtat egy gyors szimulaciora alapozott prob-
lématér-transzformaciot. Ennek lényege ugy fogalmazhaté meg roviden, hogy a leg-
jobb megoldas keresése soran egy egyszerisitett litemterv késziil a dontési valtozok
értékei alapjan. Ez az egyszertiisitett megoldasreprezentacié rogziti a munkak tech-
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nologiai Gtvonalat, a kivalasztott és lefoglalt er6forrasokat, és minden egyes eréfor-
ras esetében a hozzarendelt muveletek (elemi tevékenységegységek) végrehajtasi
sorrendjét. Ezekbdl a dontési valtozokbol kiindulva a teljes iitemterv végrehajtasanak
szoftveres szimulacioja kiszamitja az egyes elemekhez tartozé inditasi és befejezési
idépontokat. Ez a szimulacidalapt probléma-transzformacios modszer az ujraiite-
mezés soran ugy mitkodik, hogy a zarolasi technikéak adatait felhasznalva egy sza-
balybazisra épitett szimulacids algoritmus figyelembe veszi a multbeli (a zarolasi
id6intervallum vége el6tti) gyartasi események esetében a mar rogzitett idéadato-
kat. Majd ezutan csak a jovobeli tervezett események még ismeretlen idéadatait
szamitja ki.

A [8] dolgozatban bemutatott prediktiv litemezésre alkalmazott tobbcélu kere-
sémodszeriinket felhasznaltuk, és abba beillesztettiik az ujraiitemezés uj elemeit.
A célfiiggvények relativ valtozasainak stilyozott 6sszegére alapozva egyértelmiien
meg tudtuk hatarozni, hogy két jelolt megoldas koziil 6sszességében melyik a ked-
vezObb megoldas. Ezaltal sok jelolt megoldas koziil is paronkénti 6sszehasonlités-
sal kivalaszthato a legjobb megoldas.

Az Ujraiitemezési valtoztatasok mértékének minimalizalasa érdekében a kovetkezo
uj célfiiggvényeket definialtuk:

e A modositott ttvonalon teljesitett munkak szama (gy).

o Az eredetit6l eltér6 gépre litemezett munkak szama (gs).

o Az eredetileg tervezett befejezési statusztol eltérd statuszit munkak szama (gs).

o Az tjraiitemezés kovetkeztében csuszova valo munkak szama (ga).

o Az elsd pontban leirt feltételnek megfelelé munkaval rendelkez6 megrendelé-
sek szama (Qs).

¢ A masodik pontban leirt feltételnek megfelelé6 munkéval rendelkez6 megren-
delések szama (Qe).

o Az eredetihez képest megvaltoztatott befejezési statuszi megrendelések
szama (Qv).

o Az Gjraiitemezés kdvetkeztében csuszova valdo megrendelések szama (gs).
e A megvaltozott atallasokkal érintett gépek szama (go).

e Az ujraiitemezés kovetkeztében j atallasokkal terhelt gépek szama (gio).

A valtozasokat kifejez6 célfiiggvények (g1 — gio) és a gyartasi hatékonysagot szam-
szerlsité célftiggvények (f; —fs) egyiittesen alkotjak a célfiiggvény-rendszert, amely
mindsiti a modositott termelési litemtervet. A kiillonbozo célfiiggvények fontossaga-
nak kifejezésére olyan prioritasértékeket hasznalunk, amelyek aktualis értékét a fel-
hasznalo allithatja be. A keresémotor a prioritdsok alapjan a relativ valtozasra ala-
pozott dsszehasonlitod és eredményértékeld modszert alkalmazza [7].

Az Ujraiitemezés az aktualis szituaciot leird litemtervbdl indul ki, és elemi mo-
dositasok sorozatdval alkotja meg az 1ij iitemtervet. Igy az eldidejii iitemezésre



Ujraiitemezési modszer alkalmazasa 109

hasznalt tobbcélu keresési technikak (tabukeresés, genetikus algoritmus stb.) az
Gjraiitemezési feladatok megoldasara is hasznalhatok. Ujraiitemezéskor azonban
azt is figyelembe kell venni, hogy a kiindulasi titemtervnek a multban bekovetkezett
része, valamint az 0j iitemterv elkészitéséhez és inditasdhoz sziikséges iddinterval-
lumba es6 része nem modosithatd. Az Gjralitemezés sebességének ndvelése érde-
kében a tiltott modositasok a keresés elott elemzésre keriilnek. A megengedett al-
ternativak rendszerezett formaban beépiilnek a modell kapcsolatrendszerébe. Ez-
altal a keresés kozbeni dontési helyzetekben a valaszthato alternativak kozott csak
az uj feltételeket is maradéktalanul kielégitd lehetdségek jelennek meg. Az tjra-
itemezési korlatozasok ilyen iranyt kibovitését zarolasi technikak alkalmazasaval
valositottuk meg. A zarolasi szabalyok egyarant vonatkozhatnak munkékra, meg-
rendelésekre és gépekre.

e Barmely munka esetében eldirhato, hogy mely operacidjatol kezdve engedé-
lyezett a valtoztatas.

e Barmely gép esetében eldirhato, hogy a végrehajtasi sordban mely miivelettdl
kezdve lehet valtoztatast elvégezni.

e Barmely megrendelés esetében a hozz4 tartozo zarolt munkak attributumaibodl
egyértelmiien kovetkezik a zarolas mértéke és formaja. Ezek magukba foglal-
jék az adott megrendelés esetében alkalmazhat6 utvonalakat, az érintett gép-
csoportokat és a gépcsoporton belill az alkalmazhat6 konkrét gépek halmazat.

Az eloidejli litemezésre hasznalt szomszédsagi operatorokat tovabbfejlesztettiik
annak érdekében, hogy a zarolasokat figyelembe vegyék. Ennek kdszonhetéen a
tobbcélu heurisztikus keres6algoritmus alkalmassa valt az Gjraiitemezési feladatok
megoldasara.

3.2. Az illusztrativ példaban megjelen6 varatlan események hatasanak mini-
malizalasa Gjraiitemezéssel

A bemutatott ujraiitemezési modszert alkalmaztuk a 2.2. részben vazolt Gjraiiteme-
zési helyzetben. A keresbalgoritmus tabukeresési elvet kovet. Ebben a példaban a
tabulista méretét 150 megoldasra korlatoztuk. A keresési 1épések maximalis szdmat
2000-re allitottuk be. Egy adott 1épésben 100 szomszédos megoldds megvizsgalasat
engedélyeztiik. A zarolt idéintervallum végét 200 idéegységre allitottuk be. A gyar-
tasi hatékonysagot kifejez6 célfiiggvények prioritasat nem valtoztattuk meg az ere-
deti iitemezéshez képest. Az tjrailitemezési valtoztatasokat minimalizalo célfiiggve-
nyek prioritasat rendre 2-re allitottuk.

Az Gjralitemezés eredményét a 2. tablazat tartalmazza. Az Ujraiitemezéssel teljes
mértékben meg tudtuk sziintetni a fenyegetd hatarid6-tallépéseket. A késéseket €s
csuszasokat szamszerisit (f1 — f4) célfiiggvények értéke rendre 0-ra csokkent. A
munkak atliitemezésével a gépatallitasok szamat is tudtuk csokkenteni 358-r6l 354-
re. Ezen tilmenden a terhelt id6szak utolsé miiveletének befejezési idopontjat is
csokkentettiik 3164-rdl 2282-re.
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2. tablazat
Az ujraiitemezés hatdsa a célfiiggvények értékeire

Célfiiggvény Ujraiitemezés el6tti érték Ujraiitemezés utani érték
f1 13 0
fa 62 0
f 14400 0
fs 1002 0
fs 358 354
fo 3164 2282

3. tablazat
Az eredeti titemterv modositasanak mértéket szamszeriisito
ujraiitemezesi célfiiggvények értékei

Célfiiggvény Erték
91 2
02 111
O3 62
94 0
05 2
Js 17
g7 13
Os 0
9o 2
010 1

A 3. tdblazatban lathatok az eredeti iitemtervtdl valo eltérések szamértékei. Az Gjra-
iitemezés sordn csupan két megrendelés Osszesen két munkajat (munkadarab-soro-
zatat) kellett modositott utvonalra irdnyitani. Csupan 17 megrendelés dsszesen 111
munkaja keriilt at az eredetileg tervezettdl eltérd gépre €s ezzel 62 munka cstiszasat
szlintettiik meg és az Gjralitemezés nem okozott csiszast a tobbi munka €s rendelés
esetében sem. Osszesen csupan 2 gépet érintett az atallitasok valtozasa. Egy gépen
1-gyel csokkent és egy masik gépen 1-gyel nétt az atallitasok szama, igy igazabol
Osszességében nem valtozott az atallitasok szama. Mindez annak koszonhetd, hogy
a keresbalgoritmus olyan gépekre iitemezte at a cstiszova valt munkakat, amelyek
eredetileg is kaptak azonos beallitassal végrehajtandé munkakat, és igy azok kozé
be lehetett illeszteni az érintett munkakat.
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A bemutatott Gjraiitemezési modszer a tovabbfejlesztett keresési modszernek, a
zarolasi technikaknak és az 0j célfiiggvényeknek koszonhetéen nagyon hatékonyan

oldja meg az Gjralitemezési feladatokat.
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2. dbra. Az vjraiitemezés hatdsa a gépek terhelésére
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3. dbra. Az ujraiitemezés hatdsa a megrendelések teljesitésére

Az Ujraiitemezés eredményét a 2. dbra és a 3. abra is szemlélteti. Az M_105 és az
M _106 gépeket érintd varatlan események eredeti iitemezésre gyakorolt hatasait
(als6 savok) Ossze lehet hasonlitani az jralitemezés eredményével (felsd savok).
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Az Ujraiitemez0 algoritmus csak azokat a munkakat hagyta az érintett gépeken, ame-
lyek a megvaltozott feltételek kozott is hataridére elkésziilnek (2. abra). A tobbi
munkat athelyezte alternativ gépekre. Az M_105 gépen tovabbra is megnovekedett
miiveleti idovel szamol a tartés hiba miatt, mig az M_ 106 gép esetében a kiesé mii-
szakkal nem terheli, de a tobbi miiszakra teljes intenzitasi munkavégzést tervez.

A 3. dbra azt abrazolja, hogy az O 399 és az O 400 megrendelések hataridére tel-
jesithetdk az Gjraiitemezés eredményeképpen. A modositott litemterv biztositja, hogy
az O 399 rendelés teljesitéséhez sziikséges alapanyagok ellatasi csuszasa ellenére is
meég teljesithetd a rendelés. Az O 400 rendelés hataridejének drasztikus csokkenése
ellenére az Gjraiitemez6 megfelelden meg tudja szervezni a hataridore teljesitést.

A javasolt Gjraiitemezési modszert tobbféle feladatinstanciaval és kiilonb6z6 be-
allitasokkal is teszteltiik. A vizsgalatok eredményei igazoltdk a mddszer rugalmas-
sagat. A célfiiggvények prioritasainak hangolasaval az ujrailitemezés hatékonyan
szabalyozhatd. Lehetové valik a felhasznalo szamara, hogy a gyartasi hatékonysag
és a modositasok mértékét 6sszhangba allitsa olyan szituacidkban is, amikor példaul
a hatariddk betartasa csak jelentds atiitemezéssel biztosithato. A javasolt Gjraiiteme-
z¢€si modszer szoftveres implementacidja rugalmassaganak koszonheten a gyartés-
iranyitas hatékony eszkozeként hasznalhato. Gyors és egyszertien hasznalhat6 tamo-
gatast nyujt a tervezOk és az operativ iranyitok szamara egyarant.

4. Osszefoglalas és kovetkeztetések

A cikk bemutatott egy rugalmas gyartorendszert, amelyben az alternativ gyartasi ut-
vonalak és technologiai berendezések kulcsszerepet jatszanak. A gyartasi folyamat ha-
tékonysaganak vizsgalatara létrehoztunk egy szimulacios modellt, amely C++ progra-
mozasi nyelven késziilt és Windows operacios rendszer szolgaltatasait hasznald grafi-
kus felhasznaloi feliilettel rendelkezik az egyszerti kezelés érdekében. A diszkrét gyar-
tasi folyamatok teljesitoképességének javitasara kidolgoztunk egy tobbcélu ujraiite-
mez0 modszert, amely a tevékenységek részletes litemtervének iterativ javitasaval
kvazi-optimalis megoldasokat general rovid id0 alatt a gyartasi és iizleti kérnyezetben
megjelend varatlan események kedvezdtlen hatasainak minimalizalasa érdekében.

A bemutatott Gjraiitemezési koncepciot felhasznalva hatékonyan kezelhetok
mind az eléidejli termelésiitemezési, mind az ujraiitemezési feladatok. A javasolt
modszer végrehajtas-szimulaciora alapozott problématér-transzformaciora, zarolasi
technikakra és tobbcélu keresési algoritmusra tamaszkodva miikodik. A kifejlesztett
szoftver igazolta, hogy a vazolt modell hatékonyan tdmogatja a technologiai alterna-
tivak kezelését, az eréforrasok allokaldsat és a gyartasi feladatok végrehajtasanak
idébeli litemezeését €s Ujralitemezését.
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