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Absztrakt. A cikk egy 0Osszetett termelésiitemezési feladat megoldasat
mutatja be. A vizsgalt probléma jellegzetessége, hogy alkatrészgyartasi és
termékszerelési folyamatokat kell id6ben 0Osszekapcsolni megvaldsithatd
utemtervek készitésével. A feladatot szigor( technoldgiai és logisztikai
er6forraskorlatok kozott kell megoldani. A cikk bemutatja a vizsgalt feladat
megoldasi koncepcidjat, ismerteti a modell legfontosabb elemeit, és
szemlélteti a kifejlesztett megoldasi mddszer hatékony mitkodését egy példan
keresztil. Kiemelt hangstlyt kap a mitveletk6zi tarolo hatasanak vizsgalata.

Kulcsszavak: Utemezés, szimulacio, tébbcéla optimalizalas,
gyartérendszer, miiveletkozi tarolo.

1. Bevezetés

Napjainkban a gyartérendszerek iranyitasaban egyre fontosabb szerepet jatszanak a
termelésinformatikai modellek és mddszerek. A diszkrét termelési folyamatok
megfeleld litemezése nagyon fontos és nagyon Osszetett optimalizalasi feladat.

Az ipari gyakorlatban az (itemezési problémék szoftveres megoldasédhoz sziikség
van az adott termelési folyamat kellden részletes modellezésére. Az elsddleges
elvarés, hogy olyan ltemezési modellek alljanak rendelkezésre, amelyek a szigoru
gyartasi feltételek kozott is megval6sithaté és optimum kozeli megoldasokat
szolgéltatnak.

A termelési rendszerek miikodésének egyik fontos tervezési folyamata a termelési
terv elkészitése. A kapcsolodd vezet6i dontések a piaci igények kielégitését veszik
alapul és ennek érdekében gyartasi rendeléseket generdlnak. Ezek teljesitéséhez
altalaban helyben gyartandé munkadarabokra és dsszetett beépiilé részegységekre,
valamint vésarolt egyéb komponensekre van szikség. A gyartési folyamatok
hatékony megvaldsitasat célszoftverek alkalmazasaval lehet biztositani. Ide
tartoznak az titemez6 szoftverek is, melyek nagymértékben javithatjdk a teljes
rendszer miikddési hatékonysagat.

Az Utemezés célja az, hogy az aktualis id6horizontra eléirt gyartasi rendelések
teljestljenek. Ennek érdekében részletes temterv kidolgozésara van sziikség. Ez
az optimalizéldsi folyamat tébb részfeladatot foglal magadba. A sziikséges
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miiveletek elvégzése érdekében alkalmas er6forrasokat Kkell lefoglalni  és
hozzarendelni a tevékenységekhez. Ezen tilmenden a miiveletek inditasi idépontjat
is ki kell jelolni az aktudlis korlatfeltételek betartasa mellett. Az Utemezés
optimalizalasi szempontjait a mindenkori menedzsment elvarasainak megfeleléen
kell beallitani.

Az egyik kulcskérdés az, hogy a val6s rendszer korlatfeltételeit milyen mértékben
tudja kezelni az iitemez6 szoftver. Ide tartoznak példaul a gyartasi és a logisztikai
rendszerelemek miikodési jellemz6i, valamint a gyartisi és egyéb kapcsolodod
miiveletek végrehajtasi jellemzoi és feltételei is.

Cikkunkben bemutatunk egy olyan modellt, amelyet alkatrészgyartasi és
végtermék-osszeszerelési folyamatok integralt litemezésére fejlesztettlink Ki.

2. A feladat bemutatasa

A vizsgalt diszkrét termelési rendszerben tobb parhuzamosan miikodé szerelésoron
késziilnek el a végtermékek. Egy késztermékbe tobbféle komponens épiil be. Az
egyik alapveté beépiilé komponenstipus helyben kerll legyartasra alkatrészgyartd
munkahelyeken.

A rendszerben két kiemelt fazist vizsgaltunk meg. Az egyik fazis az
alkatrészgyartas, amely alkatrészgyartd gépeken valésul meg. A masik fazis a
végtermék-0sszeszerelés, amely szereldsorokon valdsul meg. A két fazis kdzott egy
kdzds hasznalati miiveletkozi tarolo helyezkedik el. A két fazis végrehajtasi
sorrendje kotott, mert az alkatrészgyartasnak (1. fazis) meg kell eléznie a szerelést
(2. fazis).

Adott a termelési rendszerben eléallithatd végtermékek halmaza. Egy adott
végtermekbe a vizsgalt helyben gyartott alkatrészbdl pontosan egy darab épiil be.
Adott a terméktipusokhoz sziikséges megfeleld alkatrésztipusok halmaza.

A gyartérendszerben nem minden munkahely (gép) alkalmas minden mivelet
elvégzésére. Adottak a technolégiai korlatozasok, melyek definialjak, hogy az
alkatrészgyartasi és szerelési miiveletek elvégzésére mely munkahelyek (gépek)
alkalmasak. Nem minden alkatrész gyarthatd minden gépen, és nem minden termék
szerelhetd minden szerel6soron.

A termékek szerelése sorozatokban val6sul meg. A sorozat nagysaga gyartasi
rendelésenként egyedileg elézetesen rogzitett. Ennek megfeleléen a sziikséges
alkatrészek gyartdsat is sorozatban kell megvaldsitani a rendelésekhez tartozd
darabszamokkal.

Az alkatrészgyartd gépekrol egy adott munkadarab-sorozat mar elkészilt elemei
kisebb egységekben tovabbithatok. Ezaltal ugyanannak a sorozatnak kiilonboz6
munkadarabjai  kiilonb6zé helyeken (gépeken vagy taroldoban) lehetnek. Az
anyagmozgatasi idok ismertek.

A gépek (munkahelyek) a miiveletvégzést eltéré sebességgel valodsithatjdk meg.
Adottak a miveleti id6k gép és terméktipus bontasban. Adott alkatrésztipus
altalaban egyidejiileg tobb gépen is gyarthato, de az azonos megrendeléshez tartozd
alkatrészeket ugyanazon a gépen kell elkésziteni. Vannak specidlis tipusok is,
amelyekre ez nem érvényes (pl. csak egy adott alkatrészgyarté gépen gyarthatok).

A gépeket kiilonb6z6 tipusok gyartasa kozott at kell allitani, melynek id6igénye
van. Az atallitasi idok fuggenek a terméksorrendtdl és a konkrét géptdl. Az
atallitasi idok altaldban nem szimmetrikusak.

Adott az iitemezési idohorizont. Egyedileg adottak a szereldsorok tervezett
miszakjai. Adott tovabba minden egyes szereldsor esetében a rendelések
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végrehajtasi sorrendje és kezdési id6pontja. Ezek az adatok rogzitettek, ezektdl
eltérni nem lehet. Az Utemezés soran ezeket a dontéseket nem valtoztathatjuk meg.
Elbzetesen ismertek a szerelési sorozatokat indukalo aktualis belsé rendelések
adatai (terméktipus, darabszam, szerel6sor-azonositd, szerelési sorozat inditasi
idépontja).

Az Utemezés lényege az, hogy a rogzitett szerelési sorozatok kiszolgélasa
érdekében készitslink alkatrészgyartasi Gtemtervet, amely meghatérozza, hogy a
szlikséges alkatrésztipusbo6l a sziikséges mennyiséget melyik alkatrészgyartéd gépen
és mikortdl kezdve kell legyértani. Az alkatrészgyartd gépek mikodése a
szerel6sorokhoz hasonléan miiszakbeosztashoz kotott, de ezeknél a gépeknél az
aktiv miiszakok kijel6lése az iitemezé dontési hataskorébe tartozik, igy az temezés
szempontjabdl az aktiv miiszakok beosztasa is dontési valtozo.

A miiveletkozi tarold kapacitasa korlatos. Mivel az alkatrészek befoglalé méretei
kozott jelentds kiilonbségek vannak, igy a tarold kapacitisa terméktipusonként
eltérd. Tobb gép egyszerre végez betéarolast és kitarolast kiilonb6z6 intenzitassal és
kiillonboz6 tipust alkatrészekkel. Ha a tarol6 megtelik, akkor a betaroléast végzo
gépeket blokkolja, igy azok leallnak. Bizonyos id6 eltelte utan Ujra indulhatnak
ezek a gépek, ha ismét lesz szabad tarolokapacitdas. Utemezés soran Kilonos
figyelmet kell forditani arra, hogy az ilyen blokkol6dasokat elkeriiljik. Ez azért
fontos, mert az Gjrainditasnak jelentds idésziikséglete, koltségvonzata és magas
selejtkockazata van.

Az iitemezési id6horizont kezdeti szakaszanak tervezésekor azt is figyelembe kell
venni, hogy a gépek a még be nem fejezett korabbi feladatokkal terheltek lehetnek.

3. A javasolt megoldasi modszer

A vizsgalt Gtemezési feladat nagymértékben kilonbozik a hagyomanyos utemezeési
feladatoktdl. A sajatos jellemzOk miatt tovabbfejlesztett modellre és modszerre van
szlikség.

A szakirodalomban nagyon sok szerzd foglalkozik az temezési problémak
megoldasaval. Egyre tébb 0j modell és modszer jelenik meg. Az altalunk vizsgalt
feladat a rugalmas tébbgépes és hibrid parhuzamos gépes kategoridkba tartozik. Az
ilyen problémakrdl és a javasolt megoldasi mddszerekrol részletes attekintést adnak
példaul az [1], [2], [3], [4]. [5]. [6]. [7]. [8]. [9], [10], [11], [12] munkak.

Az er6forrasonkénti valtozo feltételrendszerek és dontési valtozok az altalunk
vizsgalt Tlitemezési feladat esetében nagyon specialisak, igy jelentdsen
tovabbfejlesztett és kiterjesztett modellre volt sziikséglink. A probléma megoldasa
érdekében kidolgoztunk egy olyan optimalizaldsi modellt, amely a hagyoméanyos
utemezés mellett integraltan kezeli a miiszakbeosztasi feladatot is. Emellett
timogatja az er6forrdsok egyedi miikodési jellemzdinek figyelembevételét,
ideértve a korlatozott kapacitast miiveletkozi tarolot is.

A megoldasi modszer alapelve az, hogy az 6sszes dontési valtozo értékét egyetlen
keres6 algoritmussal allitjuk be egyidejiileg. A megoldas mindségét szimulacios
algoritmussal értékeljik ki. A kiértékelés sordn tobb teljesitménymutatot
hasznalunk egyidejtileg.

Az elsédleges cél az, hogy az alkatrészgyartas iitemezése soran a szereldsorokra
eldirt sorozatok (gyartdsi rendelések) teljesitését kell biztositani az igényelt
alkatrészek eldallitasaval. Ennek érdekében alkalmas gépeket kell kijelélni a
szikséges munkék elvégzésére, és az elvégzendd miveletek inditasi id6pontjat
rendre (gy kell megtervezni, hogy az alkatrészek fennakadas nélkil idében
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eljussanak a kijelolt szereldsorokra. Ezek egyutt adjak meg az alkatrészgyartas
utemtervét, amely eldirja, hogy (1) melyik gépen, (2) mikor kell az &tallitast
elkezdeni, (3) milyen alkatrészfajtabol, (4) mikortol kezdve, (5) mennyit kell
legyartani.

Az alkatrészgyartasi igényeket a szereldsorok ismert termelési menetrendjébol
szamitjuk ki. Ebbo6l adddnak az igényelt alkatrésztipusok és darabszamok, az el6irt
celallomésok (szerelésorok) és a megkovetelt hataridék. Egy adott szerelési
sorozathoz szukséges alkatrésztipusra vonatkozo igényt nevezink egy munkéanak
(job). Egy munka minden egyes munkadarabjanak hataridejét egyedileg szamitjuk
Ki. A sorozat els6 elemének hataridejét az érintett szerelési sorozat szereldsoron
val6 inditasanak ismert id6pontja adja meg. Az egyes munkadarabok egyedi
hataridejét a szerelésor adott tipusra vonatkozé ciklusidejébdl és az aktualis
miiszakbeosztasabol szamitjuk ki. Ez kifejezi azt az id6pontot, amikor a konkrét
munkadarab a szerelési menetrend alapjan varhatéan felhasznéalasra kerul. Az
igényelt alkatrészek pontos hatéridejének szamitasara egy olyan algoritmust
készitettlink, amely a szerel6sorok miikodését ugy szimulalja, mintha a sziikséges
Osszes alkatrész idoben rendelkezésre allna. A koncepcioban az alkatrész helyett
egy termelési vagy logisztikai egység is hasznalhatd, amely az alkatrész egy
paraméterben adott egész szamu tobbszorosét jelenti.

A munka fogalmét tehat ebben a modellben Ggy definialtuk, hogy adott szamu
egyforma munkadarabon két miivelet végrehajtasat jelenti. A szerelésre vonatkozo
belsé rendeléseket nem bonthatjuk meg a technoldgiai korlat miatt, de az azonos
tipusra vonatkozo rendeléseket 6sszevonhatonak tekintjuk. Ennek kovetkeztében az
litemezés alapegységének a bels6 rendelést tekintjlk.

Egy lehetséges megoldas reprezentéciojat két f6 dontési valtozocsoporttal adjuk
meg. Ezek a kovetkezok:

e Munkasorrend a gépeken: Minden egyes munka els6 (alkatrészgyarto)
miiveletét alkalmas géphez rendeljiik, valamint minden érintett gépen
el6irjuk a munkak végrehajtasi sorrendjét.

o Meghatarozzuk az alkatrészgyarté gépek egyedi miiszakbeosztasat: Az
itemezési idOhorizonton rendelkezésre alld miiszakok koziil
kivalasztjuk azokat, amelyekben dolgozhat a gép.

A felsorolt dontési valtozok az alkatrészgyartasra vonatkoznak. A pontos
miveletkezdési idopontokat a fenti két dontési valtozocsoport értékei alapjan a
szimulacio szamitja ki. A szerelésorok termelési terve bemend adatként rogzitett. A
két fazis Utemtervét kozos Utemtervbe illesztjuk mivel a termelési folyamatot
egylttesen hatdrozzak meg. Az litemezési folyamat eredményeképpen elkészil egy
lehetséges termelési Gtemterv.

A dontési valtozok értékének beéllitasa utan lefut a teljes termelési folyamat
szimulacidja. Az fitemterv végrehajtasat jellemzé idOpontok és iddtartamok
szamitasat egy szimulacios eljaras végzi el.

A szimul&cid tervezésekor figyelembe vettlik, hogy adott munkanak kilonboz6
munkadarabjain  kiilonb6z6 miiveletek is végrehajthatok egyidejlileg. Az
anyagmozgatast kisebb logisztikai egységek formajaban szimulalja az algoritmus.
Adott munka (munkadarab-sorozat) adott gépen nem szakithatd6 meg maés
munkaval, de a miveletvégzés indokolt esetben szunetelhet azonos sorozat két
munkadarabja kozott. A szimulacioé kezeli a korlatozott méreti miiveletkozi tarolot
is. Az anyagmozgatasi egysegek tovabbitasa soran, ha megtelik a tarold, akkor az
algoritmus leallitja az alkatrészgyartdo gépeket. A szerel@sorok miikodése tovabb
folytatddik mindaddig amig van megfeleld alkatrész. Ha a tarolo (jra
hasznalhatova valik, akkor a szimulacios algoritmus elinditja az alkatrészgyarto
gépeket. Amennyiben az ilitemezés kovetkeztében a szereldsorok is megakadnak
alkatrészhiany miatt, akkor a holtponthelyzetet jelzi a szimulacié és az éppen
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vizsgalt litemtervet megvaldsithatatlannak tekinti az iitemez6 rendszer és elveti.

A megoldéasi modszer vazat egy iterativ keresési algoritmus biztositja, melybe
bedgyazva fut a szimulécio a jeldlt Utemtervek kiértékelése érdekében. Az iterativ
keresés soran a lokalis keresés, a tabu keresés és a valtozd szomszédsagu keresés
elvét kombinaltuk.

Az iterativ javitas egy kozbensd 1épése soran egy bazismegoldasbdl kiindulva egy
paraméterben megadott szdmu szomszédos Utemtervet készit az aktudlisan
kivalasztott szomszédsagi operéator alkalmazasaval. A szomszédségi operatorok a
dontési valtozok értékeit modositjak. Ezek miikodési algoritmusai csak az
alkatrészgyart6 gepekre vonatkozd Utemtervrészeket valtoztatjak meg, mikdzben a
szerelosorokét valtozatlanul hagyjak.

A kovetkezé modositd operatorokat fejlesztettlik Ki:

e N1 operétor: egy véletlenszeriien kivalasztott munkat kiemel az
itemtervbol és mashova illeszti be véletlenszertien valasztott gép és
pozicid szerint.

e N2 operator: a belsd hatarid6t tullépé munkak koziil véletlenszeriien
kiemel egyet az litemtervbdl és mashova illeszti be.

e N3 operéator: egy véletlenszeriien valasztott gépen megvaltoztatja a
munkak végrehajtasi sorrendjét gy, hogy egy véletlen hosszlséagu
permutaciociklust alkalmaz a sorrenden. Kijel6l néhany poziciot és az
azokban 1évé munkakat rendre a kovetkezo kijeldlt pozicioba 1épteti.
Az utolsd kijeldlt poziciobol a munkat az elsé kijeldlt pozicioba viszi
at.

e N4 operéator: egy véletlenszeriien valasztott gépen felcseréli két
véletlenszerlien valasztott szomszédos munka sorrend;jét.

e N5 operéator: a bels6 hatarid6t tallépé munkak koziil véletlenszeriien
kivalaszt egyet és eggyel elbre 1épteti a végrehajtasi sorrendben.

e N6 operator: egy véletlenszeriien valasztott gépen bekapcsol egy
véletlenszeriien valasztott kikapcsolt miiszakot.

e N7 operator: egy véletlenszeriien valasztott gépen kikapcsol egy
véletlenszeriien valasztott bekapcsolt miiszakot.

e N8 operator: egy véletlenszeriien valasztott gépen bekapcsol egy
véletlenszerlien valasztott kikapcsolt miszakot és a rakovetkezd
bekapcsolt miiszakot kikapcsolja.

A keres6 algoritmus mitkodése kozben a szomszédsagképzést végzé modosito
operatorok kivalasztasat egy fontossagi sorrendet kijelold prioritaslista és kvazi-
véletlenszam generator egyiittmikodése hatarozza meg. A prioritaslista az
operatorok kivalasztasi valosziniiségét irja le. A Kkivalasztds minden egyes
szomszéd-generalas el6tt Gjra végrehajtasra kerdl.

A lokalis optimumbdl valé kijutas eldsegitése érdekében tabulistat hasznalunk. Ha
a modositd operatorok altal készitett kiterjesztett Gtemterv szerepel a tabulistan,
akkor az algoritmus azt nem értékeli ki, ellenkez6 esetben felker(l a tabulistara. Ha
a megengedett tabuelemek szama elérte a maximalis értéket, akkor a legkorabban
felvett listaclem torlodik. A tabulista azt a célt szolgdlja, hogy a keresési folyamat
ne ragadjon bele egy lokalis optimumba, hanem &t tudjon rajta haladni és a
kozeljovoben ne térhessen vissza oda.

A tabulistaval megsziirt szomszédos megoldasok k6zil a legjobb szomszéd lesz a
kovetkezd iteracidban a bazismegoldas. A bazismegoldast nem tekintjiik sajat
maga szomszédjanak, igy ha a szomszédok rendre rosszabbak mint a bazis, akkor
is tovabb lép az algoritmus a bazisrdl a legjobb szomszédra. Az iteracidkban az
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addig megtalélt legjobb megoldast elmenti a rendszer és azt adja vissza
végeredményil.

Az ltemezési modelliinkben a generalt megoldas-jeloltek értékelésére egyidejileg
nyolc célfuggvényt hasznalunk. Ezek a kévetkezok:

e f;: minimalis legyen a hatarid6t tallépd sorozatok szama,

o f,: minimalis legyen a cstszasok id60sszege,

o f3: minimalis legyen a legnagyobb hatarid6-tullépés (csiszas),

o f,: minimélis legyen a gépatallitasok szama,

o f:: minimalis legyen a gépatallitasok id66sszege,

o fs: minimélis legyen a gépek id6kapacitdsanak  atlagos
kihasznalatlansaga, ezaltal maximalis legyen a gépek atlagos
kihasznaltsaga,

o f;: minimalis legyen a sorozatok atlagos atfutasi ideje,
o fg: minimalis legyen a stlyozott miiszakszam.

A stlyozott miliszakszamot arra hasznaljuk, hogy a bekapcsolt miiszakok koltségeit
minimalizaljuk. A miiszakokat kategoridkba soroljuk, és minden kategoridhoz
hozzarendeliink egy relativ idéegyenérték mutatot. A hétkdznapi délel6ttés miiszak
értéke a viszonyitasi alap, amely 1,00 értéket kap. Ez a referenciaérték, és ehhez
viszonyitva adhaté meg a tovabbi kategéridk értéke. Ezeket a felhasznalé allithatja
be. Az adott litemtervre vonatkozo sulyozott miiszakszamot a bekapcsolt miiszakok
kategoéria szerinti relativ idoegyenértékének Gsszegzésével allitjuk eld.

A megfogalmazott célok fontossaga idoben valtozhat, ezért a célfiiggvények
aktualis fontossagat prioritasértékek megadasaval fejezheti ki a felhasznald. A
nyolc 6sszetevobdl allo célfliggvény-rendszer kezelésére egy korabban kidolgozott
matematikai modellt hasznaltunk [13], [14], [15]. A mddszer alapelve az, hogy két
megoldas 6sszehasonlitasakor az egyik megoldasnak a masikhoz viszonyitott
(relativ) josaganak szamértéke alapjan donthetd el, hogy melyik tekinthetd jobb
megoldasnak. A keres6 algoritmusban igy egyszerlien tudunk 6sszehasonlitani két
tetsz6leges megoldast a célfiiggvény-rendszer és az aktualis prioritasok alapjan.

4. Néhany futasi eredmény

Illusztrativ példaként bemutatunk egy kivalasztott gyakorlati esetet. A vizsgélt
gyartorendszer fagyasztOladakat allit el6. A gyartasi folyamatban négy
alkatrészgyartd gép (M1-M4) és két végszerel6sor (M5 és M6) mikodik.
Technoldgiai szabalyok definiéljak, hogy melyik gépen milyen tipus gyarthato.
A kivalasztott Gitemezési feladat alapvetd jellemzéi a kovetkezok:

e Az litemezési id6horizont hossza: 1 hét

e A miiszakok id6tartama: 8 Ora

e A gépek szdma: 6

e A gyartandé munkadarabok szama: 8300

e A gyartési rendelések (sorozatok) szdma: 20
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A kivalasztott itemezési feladat megoldésa érdekében a fentebb bemutatott sajat
fejlesztésii keresési modszert hasznaltuk. A vizsgalat soran a keresési
paramétereket és a célfliggveények prioritasait rogzitettik. A miveletkozi tarolo
kapacitdsanak szamertékét megvaltoztattuk a kiilonb6z6 futtatasok el6tt. Ezaltal
kizarolag csak a miiveletkozi tarold szerepére 6sszpontositottuk a vizsgalatainkat.

A miiveletkozi tarold kapacitaskorlatjat négy kiillonbozo értékre allitottuk be az
litemez0 rendszer futtatasa soran. Az alapértelmezett értéket ugy hataroztuk meg,
hogy atlagosan 1500 termék fér el a taroléban. Ezt tekintettik 100 %-nak. A
futtatasok el6tt rendre 90, 100, 110 és 120 %-ra allitottuk a tarolési kapacitas
korlatjat. Ezzel szimul&ltuk azt, mintha a miiveletkozi tarold méretét modositanank
a valdsagban. A célfuggvények beallitott prioritasait és az Utemezés soran elért
celfiggvény-értékeket az 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. tdblazat: A célfiiggvények értékei kiilonb6zd tarolasi
kapacitaskorlat alkalmazésa soran

Célfliggvény Beallitott Tarol6- Tarol6- Tarolé- Tarolé-
célfiggvény- kapacitas kapacitas kapacitas kapacitas
prioritas 90 [%0] 100 [%6] 110 [%6] 120 [%6]
1350 [db] 1500 [db] 1650 [db] 1800 [db]
(fy) Késo
rendelések
szama 5 7 5 3 0
(f,) Csuszasok
osszege [perc] 5 25932,07 15478,50 704,10 0
(f3)
Legnagyobb
csliszas [perc] 10 4375,37 3830,37 395,37 0
(f,) Atallasok
szama 5 19 20 20 19
(fs) Atallasi
Osszid6 [perc] 5 500 685 615,00 700
(fs) Atlagos
gép-
kihasznaltsag
[%] 5 97,84 97,11 97,08 97,17
(f;) Atlagos
atfut. id6 [perc] 1 2551,73 2172,58 2408.73 2778,67
(fg) Sulyozott
miiszakszam 10 7550 7850 9575 9650
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n Eredmény
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1. dbra: A késo bels6 rendelések szamanak valtozasa a keresési 1épések fliggvényében

Az 1. tablazatbol kiolvashatd, hogy ez els6 harom kisérletben a taroldkapacitas
nem tette lehetévé, hogy az Utemezési feladatot cslszas nélkil oldjuk meg. A
tarolokapacitas novelésével a csiszasok jelentés mértékben csokkentek. A
negyedik kisérletben a tarolasi kapacitas 120 %-os értékénél az (temezési feladat
megoldhat6va valt csuszas nélkil. Az 1. dbran lathaté a kés6 rendelések szamanak
valtozasa a keresési Iépések fliggvényében.

Az 1. abran lathatd, hogy a 128-adik lépésben (iteraciéban) a keresési algoritmus
talal olyan megoldast, amely teljes mértékben csiszasmentes munkavégzést
biztosit. A keresés tovabbi szakaszaban a cstszasoktol fliggetlen tobbi célfliggvény
értékét probalja Uigy javitani az algoritmus, hogy a késésekkel kapcsolatos elsd
harom célfliggvény értéke ne romoljon.

110

Tarold kihasznaltsaga (%]
[=2]
=)
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2. dbra: A miiveletkozi tarolo készlet-id6 diagramja
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3. abra: Az temterv gép-orientalt Gantt diagramja

A 2., 3. és 4. dbrén a keresés soran megtalalt legjobb Utemterv néhany részlete
lathat6. A 2. abra jeleniti meg a miveletkdzi tarold készletszintjének iddébeli
valtozasat. A 3. dbrén az Utemterv gép-orientéalt Gantt-diagramja lathatd. A 4. &bra
jeleniti meg az Utemterv rendelés-orientalt Gantt-diagramjat.
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4. dbra: Az itemterv rendelés-orientalt Gantt-diagramja

Az litemterv szimulacidja az el6z0 litemezett iddszak végétél indul. Az
alkatrészgyart6 gépek korabban elkezdik a sorozatok gyartasat, mint ahogyan azok
a szerelOsorokra felkeriilnének. Erre azért van sziikség, mert a szerelés ciklusideje
sokkal roévidebb, mint az alkatrészgyartas ciklusideje. Emiatt az alkatrészgyartas
egyidejli inditassal nem tudja kiszolgalni a szerelést. A készlet-id6 diagram felfuto
elsd része mutatja, hogy kezdetben az alkatrészgyartas intenzitasa nagyobb, mint a
szerelés intenzitasa. A hétvégén a szerelésorok nem dolgoznak, mig az
alkatrészgyartd gépek elére dolgoznak. Ekkor olyan sorozatokat gyartanak,
amelyeket a kovetkezd hétkdznapokon fognak felhasznalni a szerelésorok. A 2.
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abran lathatd, hogy 2023.09.04-én tetézddik a tarold készletszintje kb. 118 %
értéknél. Ennél a futtatasnal a tarolo kapacitaskorlatja 120 %-ra volt bedllitva. A
szerelsorok indulasat kovetden a tarold készletszintje ingadozik. A gép-orientalt
diagramon lathat6, hogy mig a két szerel6sor (G4, G5) hétkdznapokon napi két
miiszakban dolgozik, addig a négy alkatrészgyartd gep (G1-G4) sok esetben napi
harom miiszakban dolgozik azért, hogy folyamatosan biztositsa az igényelt
alkatrészeket. Ilyenkor a délel6tti és délutani orakban a készletszint csokken a
taroloban a felhasznalads dominancija miatt, mig éjszaka ndvekszik a készletszint,
mert akkor nem dolgoznak a szerel6sorok.

A Kisérletsorozat igazolta, hogy a miiveletk6zi tarold kiemelt fontossagu szerepet
jatszik a gyartasi folyamatok 6sszehangolasédban. Véltozatlan feladat esetében,
valtozatlan iitemezési algoritmussal nagyon eltér6 eredmények sziiletnek a
miveletkozi tarold kapacitaskorlatjanak fliggvényében. A miveletkozi tarolo
figyelmen kivll hagyasa, vagy nem megfelel6 modellezése megvalosithatatlan
utemtervek generélasdhoz vezethet. A gyakorlat szempontjabol fontos, hogy az
Utemezési feladatok megoldasara készitett modellek magukba foglaljak az érintett
Osszes eroforrast €s azok korlatait.

Az elvégzett tesztek igazoltdk, hogy a javasolt (temezési modell és megoldasi
maddszer rugalmasan kezeli a gyakorlati problémakban felmeriil6 kapacitaskorlatos
helyzeteket. A  vizsgalt  alkatrészgyartdsi  és  szerelési  folyamatok
teljesitoképességének fokozasara kidolgozott tobbcélu iitemezé rendszerlink a
tevékenységek részletes Utemtervének iterativ javitdsaval kvazi-optimalis
megoldasokat general figyelembe véve a szigoru korlatfeltételeket és elvéarasokat.
A konkrét iitemezési problémak megoldasan tulmenden a beépitett szimulécid
segitségével a megoldhatatlan feladatok id6ben felismerhet6k és lehet6vé valik az
clokészitett szerelési menetrendek attervezése, annak érdekében, hogy a
kapacitaskorlatok mellett is fennakadasok nélkil végrehajthatd termelési
finomprogramok késziljenek.

5. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Ebben a cikkben bemutattunk egy rugalmas gyartérendszert, amelyben az
alkatrészgyartasi és osszeszerelési folyamatok Utemezése, valamint a kapcsol6dd
miiszakok terhelésfiiggd tervezése kulcsszerepet jatszik. Ezen tilmenden a
technolégiai berendezések mellett a miiveletkozi tarolo és egyéb logisztikai
rendszerelemek korlatai és miikodési jellemzOi szintén meghatarozd tényezoként
jelennek meg a feladatban. Az integralt ttemezési probléma megoldasara egy
tobbcelu optimalizalasi modellt dolgoztunk ki.

Az 0Osszetett iranyitasi probléma dontési kérdéseinek megvalaszolasara egy
hatékony tébbcélu litemez6 mddszert javasoltunk, amely a tevékenységek részletes
Utemtervének iterativ javitdsaval kvazi-optimalis megoldasokat szolgaltat. A
bemutatott modszer rugalmasan kezeli a gyartasi és Uzleti kdrnyezet valtozatos
szitudcidit. A mddszer a bemeneti adatok alapjdn az aktudlis tervezési
id6horizontra automatikusan elkésziti az alkatrészgyartd gépek miszakbeosztasat,
kiosztja az alkatrészgyartasi feladatokat az eréforrasokra és megtervezi az
események inditasi idépontjat. Ezaltal biztositja az alkatrészgyartasi és szerelési
folyamatok zavartalan és dsszehangolt lefutdsat. Az elvégzett tesztek igazoltak,
hogy a bemutatott (temezési modellel hatékonyan kezelhetk a gyakorlati
feladatok.
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