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Absztrakt. A termelésinformatika folyamatosan nagy kihiva-
sokkal néz szembe az intelligens gyartast tamogato fejlesztések
terén. ldetartoznak a gyartasiranyitasi és a technologiai folya-
mattervezési feladatok integracios problémai is. A cikk bemu-
tatja a termelési finomprogramozas Kiterjesztett koncepciojat,
amely eléonyosen alkalmazhat6 a rugalmas gyartasirdnyitas és a
robusztus technologiai folyamattervezés integralasdnak tdmoga-
tasara. Egy illusztrativ példan keresztiil keriil bemutatasra az in-
tegraciot tamogato iitemezési modszer.

Kulcsszavak: technolégiai folyamattervezés, gydrtdsirdnyitds,
titemezeés, szimulacio, tobbcélu optimalizalds, keresé algoritmus.

1. Bevezetés

A termelési folyamatok iranyitasaban a kiberfizikai rendszer (Cyber-Physical
Systems, CPS) paradigma egyre fontosabb szerepet jatszik. A CPS-paradigma sze-
rint a korszerli termelési rendszereket és folyamatokat a fizikai anyagfeldolgozas és
az informaciofeldolgozas mély, kdzvetlen és valos idejli integralasa jellemzi. Ennek
f6 oka az egyre atfogdobb automatizalas, valamint az 6sszes mérnoki és irdnyitasi
funkciot atfogd informatikai integracio.

A diszkrét gyartés teriiletén a hatékony és jovedelmezé termelés mellett nagy je-
lent6séggel bir a vevoi igények kiszolgalasi szinvonala [1]. Az agilis gyartasi stratégia
alkalmazasa azokra a gyartokra jellemzd, akik gyorsan akarnak reagalni az igyfelek
igényeire és a piaci valtozasokra. Az agilis gyartdknak figyelembe kell venniiik, hogy
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a vallalati teljesitmény mérésének legfontosabb eleme a magas szintli szallitokészség,
ami a vev6i megrendelések megbizhatd és pontos teljesitését jelenti [2].

Az Osszetett és bonyolult folyamatok hatékony iranyitasdhoz a gyakorlatban f6-
ként hierarchikus architektirakat és visszacsatolasos szabalyzokoroket alkalmaznak.
A visszacsatolas meghatarozott mennyiségek fizikai folyamatokon alapulé mérését
teszi sziikségessé 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” szam-
szerlsitéséhez [3]. Az ipari tapasztalatok azt mutatjak, hogy ezek a
kulcsteljesitménymutatok (Key Performance Indicator, KPI) egyre jelentsebb sze-
repet jatszhatnak a stabil és sikeres termelés biztositasaban, valamint a termelés ha-
tékonysaganak javitasaban mind helyi (miihelyi), mind globalis (vallalati) szinten
(11, [4]

Az litemezési modellek szintén nagymértékben befolyasoljak a termelési folya-
matok rugalmassagat, hatékonysagat és koltségét. A technoldgiai folyamattervek ké-
szitése és a termelési litemtervek generalasa erdsen 6sszefonodnak. A folyamatter-
vek alapvetden korlatokat és alternativakat szolgaltatnak az litemez6 szamara, mig a
termelésiranyitas id6rol idére valtozo igényeket fogalmaz meg a technologiai folya-
mattervezés felé. A termelési litemtervek elkészitésének modja €s annak mindsége
alapvetden meghatarozza a termelés teljesitménymutatdinak alakulasat.

2. A technologiai folyamattervezés és
a gyartasiranyitas integracios lehetéségei

A technologiai folyamattervezési (Computer Aided Process Planning, CAPP) és
gyartasiranyitasi (Manufacturing Execution System, MES) funkciok erésen befolya-
soljak a gyartas hatékonysagat, gazdasagossagat, az eréforrasok Kihasznalasat és a
termékek Kiszallitasi idejét. Sok kutatd foglalkozik a folyamattervezési és iitemezési
(Integrated Process Planning and Scheduling, IPPS) funkciok integralasanak sziik-
ségességével a rugalmassag eldsegitése €s a gyartasi folyamatok javitasa érdekében.
Kiilonboz6 integracios megkozelitési javaslatokat fogalmaztak meg a folyamatter-
vezési és tlitemezési komponensek kozotti informacidcsere fokozasara és a termelés
globalis optimalizalasanak elérésére [5], [6].

A kovetkez6 alfejezetekben néhany alapvetd integracios megkozelitést mutatunk
be azok elényeivel és hatranyaival egyiitt. A szakirodalomban publikalt f6bb kate-
goriak a kovetkezok: (1) nemlinearis megkdzelités, (2) zart ciklusu megkdzelités, (3)
elosztott megkozelités és (4) egyéb megkozelitések, ahol az utolsé kategoria a kii-
16nb6z0 specialis és kombinalt megkozelitések heterogén gylijtéesoportja.

2.1. Nemlinearis megkozelités

A nemlineéris megkozelitésben (Non-Linear Approach, NLA) a lehetséges folya-
mattervek tobbféle, rugalmas vagy alternativ formaban késziilnek minden egyes al-
katrészhez és minden termékhez a gyartas/dsszeszerelés elott. A CAPP figyelembe
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veszi a gyartorendszer miikodését, az elvégzendé miiveletek sorrendi kotottségeit €s
a végrehajtas rugalmassagat. A nemlinearis folyamattervek (NLPP-K) generalasa
azon alapul, hogy egy adott miiveletet altalaban kiilonbozé gépeken lehet végrehaj-
tani, a szlikséges gyartasi miiveletek sorrendje felcserélhetd, valamint ugyanazon ob-
jektum sokszor kiilonbozé miiveletekkel is eldallithatd. Altalaban az NLA-megko-
zelités irdnyitott egyiranyu informacidaramlast hasznal a folyamattervezéstol a ter-
melés iitemezéséig. Ezaltal az litemezés eredeti problématerét kibdvitik az NLPP-K.
A probléma megoldasara szamos kutatd dolgozott ki és javasolt kiilonbdz6 dontés-
hozatali megkozelitéseket. Néhany példa ezek koziil a kovetkezo:

e mesterséges neuralis halozatra és szimulaciora alapozott modszer [7],
szimulacion alapul6 genetikus algoritmus [8],
fejlett prediktiv litemezési modszerre alapozott modszer [9],
agensalapu hangyatelep-optimalizal6 algoritmusra alapozott modszer [10],
aktiv tanulasu genetikus algoritmusra alapozott modszer [11],
korlatozasprogramozasi eljarasra alapozott modszer [123].

2.2. Zart ciklust megkozelités

A zart ciklust megkozelitésben (Closed-Loop Approach, CLA) a folyamattervezés
megkisérli figyelembe venni a dinamikus er6forras-elérhetoséget és a miihelyalla-
pot-informaciokat. A CLA-t valos idejii vagy dinamikus folyamattervezésnek is ne-
vezik, mivel a folyamattervek a gyartasiitemezési vagy gyartasiranyitasi modulok
dinamikus visszacsatolasa alapjan késziilnek.

Az egyik CLA-kategoria a kétfazist (vagy réteges) integracios architektura. Jel-
lemzden statikus (offline) tervezési és dinamikus (online) tervezési fazisokat kii-
lonboztetnek meg. Az elsé fazis alternativ makroszintili terveket és eldrejelzd iite-
mezéseket generdl. A masodik fazisban a rendszer figyelembe veszi a termelési
feltételek valtozasait (az er6forrasok tényleges kihasznaltsagat és rendelkezésre al-
lasat), és moddositja vagy Ujrageneralja az alternativ folyamatterveket és iizemi
itemterveket [13] [14].

Kiilonbozo javasolt konkrét architekturak is talalhatok a szakirodalomban, ame-
lyek visszacsatolt szabalyzokorok segitségével integraljak a folyamattervezési és
iitemezési funkcidkat. A zart ciklusi megoldés termelési korlatokat és célfiiggvé-
nyeket tartalmaz, amelyek az online iitemezé modultdl az offline folyamattervezd
modulhoz érkeznek visszajelzésként, hogy megkonnyitsék a meglévé megoldasok
tervezését vagy ujratervezését.

Ugyndkalapt (Agent-Based) és targyalasi protokollon alapuld holonikus megkd-
zelitéseket is kidolgoztak az IPPS-hez [15].

2.3. Elosztott megkozelités

Az elosztott megkozelités (Distributed Approach, DA) csékkenti a CLA 6sszetettsé-
gét azaltal, hogy az integralt folyamattervezési és termelésiitemezési dontéseket tobb
dontési fazisra osztja fel.
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A folyamattervezési és litemezési feladatokat gyakran két szakaszra osztjak: az
elétervezésre és a végsd tervezésre. Az elGtervezési szakasz a gyartasi munkak (job)
terméktipusait elemzi. Felismeri a termékjellemzdket és azok Gsszefiiggéseit, meg-
hatarozza a megfeleld gyartasi folyamatokat és megbecsiili a sziikséges gépi képes-
ségeket. Az utolso tervezési szakasz a miiveleteket hozzarendeli a rendelkezésre allo
er6forrasokhoz, és meghatarozza a munkavégzés konkrét jellemzoit. A folyamatter-
vezés és az litemezés kozotti kdlesonhatasok mindkét fazisban érvényesiilnek.

A szakirodalomban vannak olyan megkozelitések is, amelyekben az integralt
folyamattervezési és litemezési feladatokat harom szintre vagy fazisra osztjak. Pél-
daul Huang et al. a [17] publikacidban az integracios problémat a kovetkez6 harom
fazisra bontjak:

o clOtervezés,

e parositasi tervezés és

e végso tervezés.

Az elbtervezés a termék miiszaki gyartasi elemzése a megmunkalasi kovetelmények
és korlatok azonositasara. Ezt a feladatot korai szakaszban hajtjak végre, amint a
terméktervezés elkésziilt. A parositas tervezése a sziikséges munkamiiveleteket a
rendelkezésre allo termelési eréforrasok mikodési képességeivel egyezteti. Ez a
modszer akkor keriil végrehajtasra, amikor a gyartasi rendelést aktivaljak. A végso
tervezés elkésziti a termék részletes gyartasi terveit a kivalasztott berendezéshez. Ez
a tervezési fazis kozvetleniil a gyartds megkezdése elott hajtodik végre. Tovabbi
megkozelitésekrdl ad jo attekintést a [16] publikacio.

3. A CAPP-MES-integracié tamogatasa

A szamitogépes integracio jelentds sikereket ért el a konstrukcids tervezés, a termék-
élettartam-menedzsment, a technologiai folyamattervezés (CAD-PLM-CAPP), va-
lamint a vallalatiranyitas, tigyfélkapcsolat-menedzsment, beszallitdoi halozat me-
nedzsment, és a gyartasi eréforrasok tervezése (ERP-CRM-SCM-MRP) funkciok te-
a megoldatlan probléma.

A szamitogépes integracid nagyon hatékonynak bizonyul, mert ndveli a techno-
16giai folyamattervezés robusztussagat, és lehet6vé teszi uj megkozelitések beveze-
tését a miliveletek optimalizalasara. Egy ilyen integraci6 megvalodsitasa a funkciona-
lis komponensek algoritmusaira, szolgaltatasaira reagal, €s 0j, magas kovetelménye-
ket tamaszt. Ilyen kovetelmények példaul a kdvetkezok:

o {sszeszerelési komponensek alternativainak generalasa;
elogyartasi tervalternativak eldallitasa;
alternativ j utvonalak l1étrehozasa;
rugalmas és robusztus miiveletek tervezése és alkalmazasa;
tobbcéli megmunkalokdzpontok és szerszamrendszerek hasznalata;
sorozatnagysagok dinamikus generalasa a munkatervezésben;
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e tobb célhoz egyidejiileg alkalmazkodni képes alternativ iitemtervek kidolgozasa;
o adaptiv atlitemezési funkcidk hasznalata;
o folyamatfigyelésen és KPI-ken alapul6 valos idejii dontéstamogatas.

Ez a cikk a CAPP-MES-integracio egyetlen aspektusaval foglalkozik, nevezetesen
egy kiterjesztett mithelyszint{i itemezési modell bemutatasaval, amely tamogatja a
technolégiai folyamatterv-alternativak felhasznalasat.

4. Egy kiterjesztett iitemezési modell
CAPP-MES-integracio tamogatasara

4.1. Technoldgiai alternativak kezelését tamogatoé iitemezési modell

A MES-szintli mithelytlitemezéskor kiemelt fontossagu célla valik a megfelel6 kész-
letszint és a folyamatban 1évé munkak szamanak (WIP) minimalizalésa, tovabba az
er6forrasok harmonikus kihasznalasa (stabil folyamat és kiegyensulyozott terhelés)
és a magas foku szallitokészség (hatarid6k betartasanak) biztositasa. Kutatomun-
kank soran egy olyan {itemezési rendszert fejlesztettiink ki, amely megndvelt képes-
ségekkel tamogatja a CAPP-MES-integraciot. Ezt az integralt, szimulacion alapuld
finomprogramozasi megkozelitést a cikk ezen része foglalja 6ssze.

A zokkendmentes mikodés szempontjabol alapvetéen fontos, hogy egy adott
gyartasi rendelés minden adata (azonositd, prioritas, terméktipus, termékmennyiség,
hatarid6 stb.) elérhet6 és let6ltheté legyen az ERP-rendszer adatbazisabol. Masrészt
a termékekre, technologiara és er6forrasokra vonatkozo 6sszes informécio (anyag-
jegyzékek, alternativ technologiai folyamattervek, beallitasi idok, megmunkalasi és
miiveletvégzési intenzitasok stb.) elérheték legyenek a MES adatbazisaban vagy a
vallalat adatkdzpontjaban.

Az altalunk javasolt finomprogramozasi megkozelités egyetlen rétegben egyesiti
a modellépitést, a dontéshozatalt, a szimulaciot és az értékelési folyamatokat. Egy
visszacsatolasi hurok kapcsolja zart ciklusba a funkcionalis komponenseket, amely-
nek célja az iitemezési eredmény javitasa. Ugyanakkor az interaktiv emberi beavat-
kozas lehetOsége szintén biztositva van. A szakért6i tudas bevihetd a rendszerbe a
paraméterek és mitkodési moédok megadasaval, valamint a kézi szerkesztési eszkoz-
tar szolgaltatasain keresztiil az {itemtervek konzisztens valtoztatasaval.

A lehetséges finomprogramok (részletes termelési iitemtervek) keresési terét de-
terminisztikus adatmodellek és gyors végrehajtas-vezérelt szimulacio alapjan vizs-
galjuk, hogy koézel optimalisan megvaldsithato finomiitemezéseket allitsunk eld. Eb-
ben a megkdzelitésben nincs kiilon fazis elkiilonitve az optimumkozeli szitkebb tar-
tomany kezelésére. Az eréforrasok részletes korlatainak és képességeinek figyelem-
bevételével, valamint az eldre kidolgozott gyartastechnoldgiai alternativak kihasz-
nalasaval kozel optimalisan megvalosithato ilitemezések 1étrehozasara helyezziik a
hangsulyt. A kiilonb6zé bizonytalansagokra és elore nem lathaté eseményekre az
ujralitemezési funkcio ad hatékony valaszokat.



166 Kulcsar Gyula — Kulesarné Forrai Monika

Ezen tilmenden az integralt itemezd rendszerben az igények teljesitésének érté-
kelési szempontjait is figyelembe vessziik a jel6lt megoldasok vizsgalt halmazan. Ez
azt jelenti, hogy a lehetséges technoldgiai alternativak miatt a keresési tér jelentésen
kiboviil az alternativak nélkiili valtozathoz viszonyitva.

A javasolt integralt, szimulaciéalapu modell t6bb termelési cél és kovetelmény
egyidejli rugalmas alkalmazasat tamogatja. A kidolgozott megkdzelités segit megol-
dani a MES-szinti mithelyiitemezés Osszetett, dontéshozatali problémajat Gsszessé-
gében, annak szétbontasa nélkiil. Ily moédon az sszes olyan kérdés, mint a folyamat-
és muvelettervek kivalasztasa, sorozatképzés, hozzarendelés, sorrend és idozités,
egyszerre, sokkal rovidebb id6 alatt megvalaszolasra keriil. S6t, a szimuldcid kony-
nyen vezethet tobb termelési teljesitményindex kiértékelésé¢hez, még a gyartas vég-
rehajtasa el6tt. Ez szolgalhat id6beni korrekcidkra vagy kompenzaciokra MES-en
vagy akar ERP-szinten, azonnali eredménnyel mind az altalanos, mind a specifikus
termelési teljesitmény tekintetében.

Az iitemez6 motor algoritmusa végrehajtas-vezérelt gyors szimulacion, altalano-
sitott 6sszehasonlito (relacios) operatorokon és valtozéd szomszédsaga tébbféle mo-
dosito operatorral egyszerre mitkodo keresési stratégian alapul. A megvalositott iite-
mez0 motor magja iterativ modon tarja fel a megvaldsithatd megoldasi teret, és
szomszédos lehetséges megoldasokat hoz 1étre a munkak (munkadarab-sorozatok)
tényleges folyamat- és miiveletterveinek, eréforras-allokacioinak, feladatsorrendjé-
nek és egyéb dontési valtozoinak modositasaval. A jelolt litemezésekre vonatkozo
célfiiggvényeket termelési szimulacidval értékeljiik, amely a valds kdrnyezetet rep-
rezentdlja kapacitas- és technoldgiai korlatokkal. A tételek, alkatrészek, egységek és
feladatok passziv elemek a végrehajtas-vezérelt szimulacioban, és aktiv rendszerero-
forrasok, példaul gépek, anyagmozgatd eszkdzok, emberi munkasok és miiveletkozi
tarolok dolgozzék fel, mozgatjak és taroljak dket. A termékegységek numerikus ko-
vetése a gyartasi lépések iddadatait szolgaltatja. A szimulacids folyamat az eldre
meghatarozott litemezést finom titemezéssé boviti az idéadatok kiszamitasaval és
hozzarendelésével. A szimulacios algoritmus a Kivalasztott végrehajtasi tervek, a
milveletek végrehajtasara kijelolt gépek és a miiveletek technologiai paraméterei
alapjan kiszamitja a varhaté megmunkalasi és miiveleti idoket. Kovetkezésképpen a
szimulacié az iddzitési részprobléma megoldasaval képes az eredeti keresési teret
redukalt térré alakitani. A megkozelités ezen része magaban foglalja a valos iiteme-
z¢si problémak fliggdségét. A megkdzelités sikeres adaptalasat a gyakorlatban nagy-
mértékben befolyasolja a szimulacids algoritmus hatékonysaga.

Az elkészitett termelési finomprogram teljesitményelemzése elvégezhet az al-
kalmazott célfiiggvények kiszamitasaval a modell alapegységeinek, munkainak,
gyartasi rendeléseinek, gépeinek és egyéb objektumainak adatai alapjan.

4.2. Egy illusztrativ példa technolégiai alternativak kezelésére

Ebben az alfejezetben bemutatunk egy esettanulmanyt gyartastechnologiai alternativak-
kal kibOvitett gyartasiitemezési feladat demonstralasara. A vizsgalt gyartorendszerben
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4 miveletet kell elvégezni a végtermékek eldallitasa érdekében. A miiveleteket gép-
csoportokba szervezett gépek végzik el. A miiveletek integralt megvalositasa is meg-
engedett. Ez azt jelenti, hogy a kdzvetleniil egymas utan kdvetkezo technologiai mu-
veleteket egyesitve is el lehet végezni alkalmas gépeken. Igy Gsszesen 10-féle gép-
tipus kiilonboztetheté meg (1. abra).

Operaciok sorozatai Gépcsoportok (CSs)
ElsG-utolso o 02 03 04
operacio

01-01 cs1
02-02 cs2
03-03 Cs3
04-04 cs4
01-02 | cs5 |
02-03 | CS6 |
03-04 | cs7 |
01-03 | css |
03-04 | cs9
01-04 | Cs10

1. dbra. Integralt operaciosorozatra alapozott géptipus-alternativak

A géptipusok alapjan gépcsoportok alakithatok ki. A végtermékek eldallitasahoz a
munkadarabokat a megfelelé gépcsoportokon kell végigaramoltatni. A bejarasi ut-
vonalak eltérdek lehetnek. A lehetséges technoldgiai titvonalak alternativait a 2. dbra
szemlélteti. Példaul a négy sziikséges miiveletet kiilon-kiilon is végre lehet hajtani
négy gépcsoport érintésével (Ul-utvonal) négy konkrét gépen. Ugyanakkor egyetlen
gépcsoport felkeresésével is elvégezhetd a feladat, ha az olyan gépekbél all, amely
mind a négy miiveletet integraltan el tudjak végezni (U8-utvonal).

Gépcsoportok
Utvonalak o1 02 03 04

01-04

2. abra. Gépcsoportokra alapozott technologiai utvonal-alternativik
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A modelliinkben a megrendelésekhez egyedileg definialjuk a szamitasba vehetd gép-
csoportokat és gépcsoportokon beliil a hasznalhatd konkrét gépeket. A gépcsoporto-
kon beliil a gépek paraméterei eltérdek lehetnek, igy példaul a miiveleti idok és az
atallitasi id6k jelent6sen eltérhetnek egymastol. Ezeket figyelembe véve, az litemezd
dontési hataskorébe helyeztiik a konkrét Gitvonal kivalasztasat. Ez azt jelenti, hogy
minden gyartdsi sorozat esetében a klasszikus ilitemezési dontéseken tilmenden a
technologiai alternativak kozotti valasztassal kapcsolatos dontéseket is meg kell
hozni. Idetartozik az utvonaltipus kivalasztasa €és a kivalasztott utvonaltipus altal
érintett gépcsoportok gépei kdzotti valasztas is.

Az altalunk fejlesztett iitemez6 rendszer a technoldgiai alternativak kozotti va-
lasztast ugy kezeli, hogy az litemezés megkezdése elott elemzi a valasztasi lehetdsé-
geket és ezeket egy indexelt adatrendszerbe transzformalja. A keresdalgoritmus eze-
ket a megengedett lehetéségeket hasznalja ugy, hogy a szomszédsagképzésben a ki-
valasztast a modositd operatorok végzik el. Igy az eldallitott megoldasok mindig
csak megvalosithato jelolteket jelentenek. Az eldallitott termelési finomprogram
minden egyes dontési valtozonak pontosan definialja az aktualis értékét. A szimula-
cio dontési kérdésekkel tehat nem foglalkozik, az csupan a végrehajtas numerikus
laci6 a teljes gyartasi folyamat teljesitménymutatoinak szamitasahoz sziikséges koz-
bensd adatok szamitasat végzi.

A javasolt litemezési modszer eldnyei kozé tartozik, hogy a technologiai alterna-
tivak integralt alkalmazasa jelentdsen ndveli a gyartasiranyitas rugalmassagat. Az
iitemezeési célfiiggvények prioritasainak hangolasaval az iitemezés kivaloan szaba-
lyozhatd. A gyartasi hatékonysag, a kihozatal és a koltségek mértékét ki tudjuk
egyensulyozni olyan esetekben is, amelyekben az el6irt teljesitési hataridokre csak
koltségesebb alternativak alkalmazasaval tudjuk legyartani a megrendelt termékeket
a kivant mennyiségben. A javasolt integralt iitemezési modell szoftveres megvalosi-
tasa rugalmasan hasznalhaté a gyartasiranyitas és a technologiai folyamattervezés

srer

4.3. Egy prototipus iitemez6 motor implementalasa és tesztelése

A bemutatott litemezési modellt egy prototipus szoftverben valositottuk meg. A ja-
vasolt finomprogramozasi rendszert C++ programozasi nyelven implementaltuk. Ez
az litemez6 motor megndvelt képességekkel timogatja a CAPP-MES-integraciot az-
altal, hogy gyorsan ¢s hatékonyan oldja meg a részletes iitemezési feladatokat.

A sziikséges bemeneti input adatokat szoveges fajlokbol olvassa be a rendszer,
melyeket a kapcsolodo rendszerekbél lehet exportalni. A megvalositott litemez6 mo-
tor magaban foglalja az integralt szimulaciot €s a célfiiggvények szamitasat végzo
modszert is. Az litemez6 motor grafikus felhasznaldi feliilettel is rendelkezik, ame-
lyet Windows XP/Vista/7/8/10/11 rendszereken teszteltiik. Az litemezd szoftver at-
lagos PC-hardver-konfiguracion futtathatd, nem igényel specialis er6forrast.

A bemutatott illusztrativ példaban szerepld 4 gyartasi [épést és a kapcsolddo 0sszes
technologiai alternativat hasznalva tesztfeladat instanciakat generaltunk. Ezekben a
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feladatokban 100-150 gépet, 300-500 megrendelést és 3000-5000 munkat szimulal-
tunk. A rendszerben figyelembe vettilk a munkak konkrét inditasi idékorlatjat, az
el6irt hataridoket, a gépek munkasorrendfiiggd atallitasi idoadatait, a gépek konkrét
miiveletvégzo képességeit, az eroforrasok rendelkezésreallasi iddintervallumait, a
gyartasi sorozatnagysagok eldirt minimalis nagysagat. A klasszikus iitemezési fel-
adatok jellemzdin tilmenden terméktipusokat vezettiink be, amelyekhez beallitot-
tunk valtozo technologiai alternativékat is.

A vazolt nagy méretii és Osszetett litemezési feladatok megoldasa soran azt ta-
pasztaltuk, hogy atlagos hardver/szoftver futtato kornyezetben (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-iitemezési problémakat. Ez a futasi teljesitmény
alkalmassa teszi a rendszert a gyakorlati mtihelyszint{i igények kielégitésére miiszak,
nap vagy nagyobb iitemezési idohorizontok esetén. A prototipus-implementacio iga-
zolta a javasolt modell hatékonysagat.

5. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Ebben a cikkben 6sszefoglaltuk a technologiai folyamattervezés és a gyartasiranyitas
rugalmas diszkrét gyartorendszert, amelyben az alternativ technologiai utvonalak,
gépcsoportok és konkrét gépek kozotti valasztas kulcsszerepet jatszik a mihely-
szintii gyartastitemezésben.

A vazolt iitemezési modell végrehajtas-szimulaciora alapozott problématér-transz-
formacioval és tobbeélu keresési algoritmussal hatékonyan kezeli a technologiai alterna-
tivakat. A javasolt koncepci6 és modszer hozzajarul a CPS-paradigma gyakorlati meg-
valositasahoz azaltal, hogy tamogatja a CAPP—MES-funkciok NLA-alapt integralasat a
diszkrét technologiai megmunkalasokon alapuld alkatrészgyartas sz€les tertiletén.
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