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Absztrakt. A termelésinformatika folyamatosan nagy kihivasokkal néz
szembe az intelligens gyartast tamogato fejlesztések terén. Ide tartoznak a
gyartasiranyitasi és a technolégiai folyamattervezési feladatok integréacios
Eroblémai_is. A cikk bemutatja a termelési finomProgramozés Kiterjesztett
oncepciodjat, amely elénydsen alkalmazhaté a rugalmas gyartasiranyitas és a
robusztus technologiai folyamattervezés integralasdnak tdmogatasara. Egy
illusztrativ példan keresztil keriil bemutatasra az integraciét tamogato
Utemezési mddszer.

Kulcsszavak: Technolégiai folyamattervezés, gyartasiranyitas, Utemezés,
szimulacid, tobbcéll optimalizalas, keres6 algoritmus.

1. Bevezetés

A termelési folyamatok iranyitdsdban a kiber-fizikai rendszer (Cyber-Physical
Systems, CPS) paradigma egyre fontosabb szerepet jatszik. A CPS paradigma
szerint a korszeri termelési rendszerecket és folyamatokat a fizikai
anyagfeldolgozas és az informaciofeldolgozas mély, kozvetlen és valos idejii
integralasa jellemzi. Ennek fo oka az egyre atfogobb automatizalds, valamint az
6sszes mérndki és iranyitési funkciot atfogd informatikai integracio.

A diszkrét gyartas teriiletén a hatékony és jovedelmezd termelés mellett nagy
jelentdséggel bir a vevdi igények kiszolgalasi szinvonala [1]. Az agilis gyartasi
stratégia alkalmazésa azokra a gyartdkra jellemzd, akik gyorsan akarnak reagalni
az ugyfelek igényeire és a piaci valtozasokra. Az agilis gyartoknak figyelembe kell
vennillk, hogy a vallalati teljesitmény mérésének legfontosabb eleme a magas
szintil szallitokészség, ami a vevoi megrendelések megbizhatd és pontos teljesitését
jelenti [2].

Az §sszetett és bonyolult folyamatok hatékony iranyitasdhoz a gyakorlatban féként
hierarchikus architektdrakat és visszacsatolasos szabalyzokdroket alkalmaznak. A
visszacsatolas meghatarozott mennyiségek fizikai folyamatokon alapuldé mérését
teszi szikségessé a termelés végrehajtasanak szintjén. Ezen tilmenden a kiilonb6z6
iranyitasi szinteken altalanosan szarmaztatott (pl. aggregalt, atlagolt, kumulalt stb.)
mutatokra van sziikség a termelési folyamatok absztrakt ,teljesitményének”
szamszerisitéséhez [3]. Az ipari tapasztalatok azt mutatjdk, hogy ezek a
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kulcsteljesitménymutatok (Key Performance Indicator, KPI) egyre jelent6sebb
szerepet jatszhatnak a stabil és sikeres termelés biztositasaban, valamint a termelés
hatékonysaganak javitdsiban mind helyi (miihelyi), mind globalis (véllalati)
szinten [1] [4].

Az (temezési modellek szintén nagy mértékben befolyasoljak a termelési
folyamatok rugalmassagat, hatékonysagat és koltségét. A  technoldgiai
folyamattervek készitése és a termelési Utemtervek generaldsa erésen
Osszefonddnak. A folyamattervek alapvetéen korlatokat és alternativakat
szolgaltatnak az ilitemez6 szamdara, mig a termelésiranyitas idoér6l-idore valtozo
igényeket fogalmaz meg a technoldgiai folyamattervezés felé. A termelési
Utemtervek elkészitésének modja és annak mindsége alapvetden meghatarozza a
termelés teljesitménymutatoinak alakulasat.

2. A technolégiai folyamattervezés és a gyartasiranyitas integracios lehetéségei

A technoldgiai folyamattervezési (Computer Aided Process Planning, CAPP) és
gyartasiranyitasi (Manufacturing Execution System, MES) funkcidok er6sen
befolyasoljak a gyartds hatékonysdgat, gazdasagossdgat, az eréforrasok
kihasznalasat és a termékek Kkiszallitasi idejét. Sok kutaté foglalkozik a
folyamattervezési és itemezési (Integrated Process Planning and Scheduling, IPPS)
funkciok integralasanak sziikségességével a rugalmassag elGsegitése és a gyartasi
folyamatok javitasa érdekében. Kiilonb6z6 integraciés megkdzelitési javaslatokat
fogalmaztak meg a folyamattervezési és (temezési komponensek kozotti
informécidcsere fokozasara és a termelés globalis optimalizalasanak elérésére [5],
[6].

A kovetkezd alfejezetekben néhany alapvetd integraciés megkozelitést mutatunk
be azok elényeivel és hatranyaival egyitt. A szakirodalomban publikéalt fébb
kategéridk a kovetkezék: (1) nemlinedris megkozelités, (2) zart ciklusd
megkdzelités, (3) elosztott megkozelités és (4) egyéb megkdzelitések, ahol az
utols6 kategdria a kiilonbozo specialis és kombinalt megkozelitések heterogén
gyljtécsoportja.

2.1. Nemlinearis megkozelités

A nemlineéris megkdzelitésben (Non-Linear Approach, NLA) a lehetséges
folyamattervek tobbféle, rugalmas vagy alternativ formaban késziilnek minden
egyes alkatrészhez és minden termékhez a gyartas/Osszeszerelés elott. A CAPP
figyelembe veszi a gyartorendszer miikodését, az elvégzendé miiveletek sorrendi
kotottségeit és a végrehajtas rugalmassagat. A nemlineéris folyamattervek (NLPP-
K) generélasa azon alapul, hogy egy adott miiveletet altaldban kiilonb6z6 gépeken
lehet végrehajtani, a sziikséges gyartasi miiveletek sorrendje felcserélhetd, valamint
ugyanazon objektum sokszor kiilonbozé miiveletekkel is eléallithatd. Altalaban az
NLA megkozelités iranyitott egyiranyl informéciéaramlast haszndl a
folyamattervezést6l a termelés ltemezéséig. EzAltal az Utemezés eredeti
problématerét kibdvitik az NLPP-k. A probléma megoldasara szamos kutatd
dolgozott ki és javasolt kiilonbozé dontéshozatali megkozelitéseket. Néhany példa
ezek koziil a kovetkezo:

e mesterséges neuralis hal6zatra és szimulaciora alapozott mddszer [7],
o szimul&cién alapuld genetikus algoritmus [8],
o fejlett prediktiv Gitemezési modszerre alapozott modszer [9],

e 4gens-alapu hangyatelep-optimalizald algoritmusra alapozott modszer
[10],

e aktiv tanulasi genetikus algoritmusra alapozott modszer [11],
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o korlatozasprogramozasi eljarasra alapozott modszer [12].
2.2. Zart ciklust megkdzelités

A zért ciklusi megkozelitésben (Closed-Loop Approach, CLA) a folyamattervezés
megkisérli figyelembe venni a dinamikus er6forras-elérhetdséget és a
mithelyallapot-informéciokat. A  CLA-t valés ideji  vagy dinamikus
folyamattervezésnek is nevezik, mivel a folyamattervek a gyartasiitemezési vagy
gyartasiranyitasi modulok dinamikus visszacsatolasa alapjan késziilnek.

Az egyik CLA kategoria a kétfazisu (vagy réteges) integracios architektira.
Jellemzdben statikus (off-line) tervezési és dinamikus (on-line) tervezési fazisokat
kiilonboztetnek meg. Az elsé fazis alternativ makroszintii terveket és eldrejelzo
Utemezéseket general. A masodik fazisban a rendszer figyelembe veszi a termelési
feltételek valtozasait (az erdforrasok tényleges kihasznaltsagat és rendelkezésre
allasat), és modositja vagy Ujrageneralja az alternativ folyamatterveket és tzemi
utemterveket [13] [14].

Kiilonbo6z6 javasolt konkrét architektdrak is talalhatok a szakirodalomban, amelyek
visszacsatolt szabalyzokorok segitségével integraljak a folyamattervezési és
Utemezési funkcidkat. A zart ciklusi megoldas termelési korlatokat és
célfliggvényeket tartalmaz, amelyek az on-line iitemez6 modultél az off-line
folyamattervez6 modulhoz érkeznek visszajelzésként, hogy megkonnyitsék a
meglévé megoldasok tervezését vagy Ujratervezését.

Ugynok-alapii  (Agent-Based) és targyalasi protokollon alapuld holonikus
megkozelitéseket is kidolgoztak az IPPS-hez [15].

2.3. Elosztott megkdzelités

Az elosztott megkozelités (Distributed Approach, DA) csokkenti a CLA
Osszetettségét azaltal, hogy az integralt folyamattervezési és termelésiitemezési
dontéseket tobb dontési fazisra osztja fel.

A folyamattervezési és Utemezési feladatokat gyakran két szakaszra osztjak: az
elétervezésre és a végsod tervezésre. Az eldtervezési szakasz a gyartasi munkak
(job) terméktipusait elemzi. Felismeri a termékjellemzOket és azok Osszefiiggéseit,
meghatarozza a megfelel6 gyartasi folyamatokat és megbecsiili a sziikséges gépi
képességeket. Az utols6 tervezési szakasz a miiveleteket hozzarendeli a
rendelkezésre allo er6forrasokhoz, és meghatarozza a munkavégzés konkrét
jellemzodit. A folyamattervezés és az iitemezés kozotti kdlesonhatasok mindkét
fazisban érvényesiilnek.

A szakirodalomban vannak olyan megkozelitések is, amelyekben az integralt
folyamattervezési és Utemezési feladatokat harom szintre vagy fézisra osztjak.
Példaul Huang et al. a [17] publikacidban az integracids problémat a kovetkezd
harom fézisra bontjak:

e  clotervezés,
e pérositasi tervezés és

o végsoh tervezés.

Az eldtervezés a termék miszaki gyartdsi elemzése a megmunkalasi
kovetelmények és korlatok azonositasara. Ezt a feladatot korai szakaszban hajtjak
végre, amint a terméktervezés elkészilt. A pérositds tervezése a szikséges
munkamiiveleteket a rendelkezésre 4all6 termelési er6forrasok mikodési
képességeivel egyezteti. Ez a mddszer akkor kertll végrehajtasra, amikor a gyartasi
rendelést aktivaljak. A végsé tervezés elkésziti a termék részletes gyartasi terveit a
kivalasztott berendezéshez. Ez a tervezési fazis kdzvetlenil a gyartas megkezdése
eldtt hajtodik végre. Tovabbi megkozelitésekrdl ad jo attekintést a [16] publikacio.
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3. A CAPP-MES integracio tamogatasa

A szamitogépes integracié jelentds sikereket ért el a konstrukcios tervezés, a
termék élettartam menedzsment, a technoldgiai folyamattervezés (CAD-PLM-
CAPP), valamint a vallalatiranyitas, tgyfélkapcsolat menedzsment, beszallit6i
haldézat menedzsment, és a gyartasi er6forrasok tervezése (ERP-CRM-SCM-MRP)
funkcidk tertletén. A folyamatkdzeli (MES) funkcidk integraciojaban azonban még
mindig sok a megoldatlan probléma.

A szdmitogépes integracié nagyon hatékonynak bizonyul, mert noveli a
technolédgiai folyamattervezés robusztussagat, és lehet6vé teszi 01j megkozelitések
bevezetését a muveletek optimalizalasara. Egy ilyen integracié megvaldsitasa a
funkcionalis komponensek algoritmusaira, szolgaltatasaira reagal, és Gj, magas
kovetelményeket tamaszt. [lyen kdvetelmények példaul a kdvetkezok:

o (sszeszerelési komponensek alternativainak generalasa;

e clogyartasi terv-alternativak eldallitasa;

e alternativ Gj Gtvonalak létrehozasa;

e rugalmas ¢és robusztus miiveletek tervezése és alkalmazasa;

e tobbcéli megmunkald kdzpontok és szerszdmrendszerek hasznalata;
e sorozatnagysagok dinamikus generalasa a munkatervezésben;

e t6bb célhoz egyidejiileg alkalmazkodni képes alternativ Utemtervek
kidolgozésa;

o adaptiv attitemezési funkcidk hasznalata;
o folyamatfigyelésen és KPI-ken alapul6 valos idejii dontéstamogatas.

Ez a cikk a CAPP-MES integracid egyetlen aspektusaval foglalkozik, nevezetesen
egy kiterjesztett miihelyszintii titemezési modell bemutatasara, amely tdmogatja a
technolégiai folyamatterv-alternativak felhasznalasat.

Egy kiterjesztett itemezési modell CAPP-MES integracio tAmogatasara
4.1. Technoldgiai alternativak kezelését tamogat6 ttemezési modell

A MES szintii miihelyiitemezéskor kiemelt fontossagu célla valik a megfeleld
készletszint és a folyamatban 1év6 munk&k szdménak (WIP) minimalizalasa,
tovdbba az er6forrasok harmonikus kihasznadldsa (stabil folyamat és
kiegyensulyozott terhelés) és a magas foku szallitbkészség (hataridok betartasanak)
biztositasa. Kutatomunkéank sorén egy olyan ttemezési rendszert fejlesztettlink ki,
amely megnovelt képességekkel tdmogatja a CAPP-MES integraciét. Ezt az
integralt, szimulacion alapulé finomprogramozasi megkdzelitést a cikk ezen része
foglalja 6ssze.

A zokkendmentes miikodés szempontjabol alapvetéen fontos, hogy egy adott
gyartdsi  rendelés minden adata (azonositd, prioritds, terméktipus,
termékmennyiség, hataridé stb.) elérhetd és letoltheté legyen az ERP rendszer
adatbazisabol. Masrészt a termékekre, technologiara és er6forrasokra vonatkozd
Osszes informacio (anyagjegyzékek, alternativ technoldgiai folyamattervek,
beallitasi idok, megmunkalasi és miveletvégzési intenzitasok stb.) elérhet6k
legyenek a MES adatbazisaban vagy a vallalat adatkézpontjaban.

Az altalunk javasolt finomprogramozasi megkozelités egyetlen rétegben egyesiti a
modellépitést, a dontéshozatalt, a szimulaciét és az értékelési folyamatokat. Egy
visszacsatolasi hurok kapcsolja zart ciklusba a funkcionalis komponenseket,
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amelynek célja az (temezési eredmény javitasa. Ugyanakkor az interaktiv emberi
beavatkozas lehet6sége szintén biztositva van. A szakértéi tudas beviheté a
rendszerbe a paraméterek és mikodési modok megadasaval, valamint a kézi
szerkesztési eszkoztar szolgaltatdsain keresztiil az (temtervek konzisztens
valtoztatasaval.

A lehetséges finomprogramok (részletes termelési Utemtervek) keresési terét
determinisztikus adatmodellek és gyors végrehajtas-vezérelt szimulacié alapjan
vizsgaljuk, hogy kozel optiméalisan megval6sithatd finom Utemezéseket allitsunk
elé. Ebben a megkdzelitésben nincs kilon fazis elkilonitve az optimum kozeli
sziikkebb tartomany kezelésére. Az er6forrasok részletes korlatainak és
képesseégeinek  figyelembevételével, valamint az  elére  kidolgozott
gyartastechnoldgiai alternativak kihasznalasaval kdzel optimalisan megvalosithato
Utemezések létrehozésara helyezzik a hangsulyt. A kiilonb6z6 bizonytalansagokra
és elére nem lathatd eseményekre az Ujraltemezési funkcié ad hatékony
vélaszokat.

Ezen tilmenden az integralt litemezO rendszerben az igények teljesitésének
értékelési szempontjait is figyelembe vesszik a jelélt megoldasok vizsgalt
halmazén. Ez azt jelenti, hogy a lehetséges technolGgiai alternativak miatt a
keresési tér jelentésen kibévil az alternativak nélkili valtozathoz viszonyitva.

A javasolt integralt, szimulacié-alapi modell t6bb termelési cél és kdvetelmény
egyideji rugalmas alkalmazasat tdmogatja. A kidolgozott megkdzelités segit
megoldani a MES szintii mihelyiitemezés 0sszetett, dontéshozatali problémajat
Osszességében, annak szétbontasa nélkil. Ily mddon az 6sszes olyan kérdés, mint a
folyamat- és miivelettervek kivalasztasa, sorozatképzés, hozzarendelés, sorrend és
idozités, egyszerre, sokkal rovidebb id6 alatt megvalaszolasra keril. Sét, a
szimulacié konnyen vezethet tobb termelési teljesitményindex kiértékeléséhez,
még a gyartds végrehajtasa elott. Ez szolgalhat idobeni korrekciokra vagy
kompenzéciokra MES-en vagy akar ERP-szinten, azonnali eredménnyel mind az
altalanos, mind a specifikus termelési teljesitmény tekintetében.

Az itemezé-motor algoritmusa  végrehajtas-vezérelt gyors  szimulacion,
altalanositott 6sszehasonlitd (relacios) operatorokon és valtoz6 szomszedsagu
tobbféle modositd operatorral egyszerre miikodd keresési stratégian alapul. A
megvalositott iitemezd motor magja iterativ mddon tarja fel a megvalosithatd
megoldasi teret, és szomszédos lehetséges megoldasokat hoz létre a munkak
(munkadarabsorozatok) tényleges folyamat- és miveletterveinek, er6forras-
allokacioinak, feladatsorrendjének és egyéb dontési valtozéinak mddositasaval. A
jelolt itemezésekre vonatkozd célfliggvényeket termelési szimuldcidval értékeljik,
amely a valos kornyezetet reprezentélja kapacitas- és technoldgiai korlatokkal. A
tételek, alkatrészek, egységek és feladatok passziv elemek a végrehajtas-vezérelt
szimulaciéban, ¢és aktiv rendszerer6forrasok, példaul gépek, anyagmozgatd
eszkdzok, emberi munkasok és miiveletkozi tarolok dolgozzak fel, mozgatjak és
taroljak oket. A termékegységek numerikus kovetése a gyartasi 1épések idGadatait
szolgéltatja. A szimulacios folyamat az el6re meghatarozott iitemezést finom
litemezéssé boviti az idéadatok kiszamitasaval és hozzarendelésével. A szimulacios
algoritmus a kivalasztott végrehajtasitervek, a miiveletek végrehajtasara kijelolt
gépek és a miveletek technoldgiai paraméterei alapjan Kkiszamitja a varhat6
megmunkalasi és miveleti idoket. Kovetkezésképpen a szimulacié az id6zitési
részprobléma megoldasaval képes az eredeti keresesi teret redukalt térré alakitani.
A megkozelités ezen része magaban foglalja a valos Utemezési problémak
fliggdségét. A megkozelités sikeres adaptalasat a gyakorlatba nagymértékben
befolyasolja a szimuléacids algoritmus hatékonysaga.

Az elkészitett termelési finomprogram teljesitményelemzése elvégezhet6 az
alkalmazott célfuggvények kiszamitasaval a modell alapegységeinek, munkainak,
gyartasi rendeléseinek, gépeinek és egyéb objektumainak adatai alapjan.
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4.2. Egy illusztrativ példa technoldgiai alternativak kezelésére

Ebben az alfejezetben bemutatunk egy esettanulmanyt gyartastechnolégiai
alternativakkal kibOvitett gyartasiitemezési feladat demonstraldsara. A vizsgélt
gyartorendszerben 4 miveletet kell elvégezni a végtermékek eldallitasa érdekében.
A miiveleteket gépcsoportokba szervezett gépek végzik el. A miiveletek integralt
megvalositasa is megengedett. Ez azt jelenti, hogy a kdzvetlenil egyméas utan
kovetkez6 technoldgiai miiveleteket egyesitve is el lehet végezni alkalmas
gépeken. Igy dsszesen 10 féle géptipus kiilonboztetheté meg (1. &bra).

Operaciok sorozatai Gépcsoportok (CSs)
Els6-utolso

operacio
01-01 cs1
02-02 cs2
03-03 cs3
04-04 cs4
01-02 | CS5 |
02-03 | CS6 |
03-04 | cs7 |
01-03 | Ccss |
03-04 | cs9
01-04 | Cs10

o1 02 03 04

1. abra: Integréalt operacidsorozatra alapozott géptipus-alternativak

A géptipusok alapjan gépcsoportok alakithatok ki. A végtermékek elballitasahoz a
munkadarabokat a megfeleld gépcsoportokon kell végigaramoltatni. A bejarasi
utvonalak eltéréek lehetnek. A lehetséges technoldgiai utvonalak alternativait a 2.
abra szemlélteti. Példaul a négy sziikséges miveletet kiilon-kulon is végre lehet
hajtani négy gépcsoport érintésével (U1 utvonal) négy konkrét gépen. Ugyanakkor
egyetlen gépcsoport felkeresésével is elvégezhet a feladat, ha az olyan gépekbdl
all, amely mind a négy miiveletet integraltan el tudjak végezni (U8 Gtvonal).

Gépcsoportok
Utvonalak 01 02 03 04
ur | cst | cs2 | cs3 | csa
u2 | es1 | cs2 cs7
us | cst CSs6 | cs4
ol-o4 U4 | esi Cs9
us cs5 cs3 | cs4
U6 css cs7
u7 cs8 | cs4
us Cs10

2. dbra: Gépcsoportokra alapozott technolégiai Gtvonal-alternativak
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A modellinkben a megrendelésekhez egyedileg definidljuk a szamitasba vehetd
gépcsoportokat és gépcsoportokon belil a hasznalhatdo konkrét gépeket. A
gépcsoportokon beliil a gépek paraméterei eltérdek lehetnek, igy példaul a miveleti
idok és az atallitasi idok jelentdsen eltérhetnek egymastol. Ezeket figyelembe véve,
az itemez6 dontési hataskorébe helyeztilk a konkrét utvonal kivalasztasat. Ez azt
jelenti, hogy minden gyartasi sorozat esetében a klasszikus Utemezési déntéseken
tilmenden a technologiai alternativak kozotti valasztassal kapcsolatos dontéseket is
meg kell hozni. Ide tartozik az Utvonal tipus kivalasztésa és a Kkivalasztott
Utvonaltipus altal érintett gépcsoportok gépei k6zotti valasztas is.

Az altalunk fejlesztett iitemezd rendszer a technologiai alternativak kozotti
valasztast ugy kezeli, hogy az iitemezés megkezdése elétt elemzi a valasztasi
lehetéségeket és ezeket egy indexelt adatrendszerbe transzformalja. A keresé
algoritmus ezeket a megengedett Iehetdségeket hasznalja Ugy, hogy a
szomszédsagképzésben a kivalasztast a modositd operatorok végzik el. Igy az
eldallitott megoldasok mindig csak megval6sithatd jelOlteket jelentenek. Az
eloallitott termelési finomprogram minden egyes dontési valtozonak pontosan
definidlja az aktudlis értékét. A szimulacié dontési kérdésekkel tehat nem
foglalkozik, az csupan a végrehajtas numerikus szimulaciojat valositja meg. A
dontéseket egy 6nall6 modul hozza meg és a szimulacio a teljes gyartasi folyamat
teljesitménymutatoinak szamitasahoz sziikséges kozbensé adatok szamitasat végzi.

A javasolt Utemezési mddszer elényei kozé tartozik, hogy a technoldgiai
alternativak integralt alkalmazasa jelentdsen noveli a gyartasiranyitas
rugalmassagat. Az (temezési célfliggvények prioritdsainak hangolasaval az
Utemezés kivaléan szabalyozhat6. A gyartasi hatékonysdg, a kihozatal és a
koltségek mértékét ki tudjuk egyensllyozni olyan esetekben is, amelyekben az
eldirt teljesitési hataridékre csak koltségesebb alternativak alkalmazéasaval tudjuk
legyartani a megrendelt termékeket a kivant mennyisegben. A javasolt integralt
Utemezési modell szoftveres megvalGsitdsa rugalmasan hasznélhaté a
gyartasiranyitas és a technoldgiai folyamattervezés integracidjanak tamogatasara.

4.3. Egy prototipus iitemez6 motor implementalasa és tesztelése

A bemutatott Utemezési modellt egy prototipus szoftverben val6sitottuk meg. A
javasolt finomprogramozasi rendszert C++ programozasi nyelven implementaltuk.
Ez az iitemez6 motor megnovelt képességekkel tamogatja a CAPP-MES integraciot
azéltal, hogy gyorsan és hatékonyan oldja meg a részletes itemezési feladatokat.

A sziikséges bemeneti input adatokat szdveges fajlokbdl olvassa be a rendszer,
melyeket a kapcsolddd rendszerekbdl lehet exportalni. A megvaldsitott {itemezd
motor magaba foglalja az integralt szimulaciot és a célfliggvények szamitasat
végz6 modszert is. Az ltemezé motor grafikus felhasznaloi felulettel is
rendelkezik, amelyet Windows XP/Vista/7/8/10/11 rendszereken teszteltik. Az
iitemezd szoftver atlagos PC hardver konfigurdcion futtathatd, nem igényel
specialis er6forrast.

A bemutatott illusztrativ példaban szerepld 4 gyartasi lépést és a kapcsolodd dsszes
technoldgiai alternativat hasznélva tesztfeladat instanciakat generaltunk. Ezekben a
feladatokban 100-150 gépet, 300-500 megrendelést és 3000-5000 munkat
szimulaltunk. A rendszerben figyelembe vettik a munkédk konkrét inditasi
idékorlatjat, az el6irt hataridoket, a gépek munkasorrend-fliggo atallitasi iddadatait,
a gépek konkrét miiveletvégzd képességeit, az eréforrasok rendelkezésre allasi
idéintervallumait, a gyartasi sorozatnagysagok eldirt minimalis nagysagat. A
Klasszikus titemezési feladatok jellemz6éin talmenden terméktipusokat vezettiink
be, amelyekhez beallitottunk valtoz6 technoldgiai alternativakat is.
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A vazolt nagyméretli és Osszetett iitemezési feladatok megoldasa soran azt
tapasztaltuk, hogy atlagos hardver/szoftver futtatd kdrnyezetben (pl. Intel Core i3
CPU, 8 MB RAM, Windows 11 OS) az iitemez6 motor 1-2 perc alatt képes volt
megoldani az integralt CAPP-MES Utemezési problémaékat. Ez a futési teljesitmény
alkalmassa teszi a rendszert a gyakorlati miihelyszintii igények kielégitésére
miszak, nap vagy nagyobb iitemezési idOhorizontok esetén. A prototipus
implementacid igazolta a javasolt modell hatékonységat.

5. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Ebben a cikkben 06sszefoglaltuk a technologiai folyamattervezés és a
bemutattunk egy rugalmas diszkrét gyartérendszert, amelyben az alternativ
technolégiai Gtvonalak, gépcsoportok és konkrét gépek kozotti valasztas
kulcsszerepet jatszik a mihelyszintii gyartasiitemezésben.

A vazolt Utemezési modell végrehajtas-szimulaciéra alapozott problématér-
transzforméacioval és tobbcéll keresési algoritmussal hatékonyan kezeli a
technoldgiai alternativakat. A javasolt koncepcié és modszer hozzajarul a CPS
paradigma gyakorlati megval6sitasahoz azaltal, hogy tamogatja a CAPP-MES
funkciok NLA alapu integralasat a diszkrét technoldgiai megmunkalasokon alapuld
alkatrészgyartas széles teriiletén.
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