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OSSZEFOGLALAS

Az értekezésben a rovid tavl, mihelyszintli termelésprogramozas teriiletén
végzett kutatomunkam legfontosabb eredményeit foglalom 6ssze. Bemutatok egy 1j,
kiterjesztetett rugalmas Flow Shop iitemezési modellt, valamint olyan megoldasi
modszereket ismertetek, amelyek a termelés valtozo feltételeihez és igényeihez
igazodva, tobb kritérium egyiittes figyelembevételével optimumkozeli, végrehajthatd
termelési finomprogramot allitanak el6. A moddszer alkalmas nagyméretli feladatok
megoldasara a gyakorlatban elfogadhatonak szamitd tervezési (futasi) iddékorlatok
betartdsdval. Bemutatok egy 10j, kombinalt megoldasi koncepciot megvalositd
termelésprogramoz6 szoftvert, amely alkalmas a termelés rovid tavl ilitemezésére,
valamint a termelés Ujraiitemezésével a termelési bizonytalansagokbdl és zavarokbol
keletkezd hibak csokkentésére.

Az értekezés felépitése a kovetkezd: Az 1. fejezetben ismertetem a kutatomunka
témajat és a kitlizott tudomanyos célokat. A 2. fejezetben Osszefoglalom a téméahoz
kapcsolédd fontosabb ismereteket. Vazolom az alap ¢és a rugalmas Flow Shop
litemezési modelleket, azok megoldasi modszereit, alkalmazasuk lehetdségeit és
korlatait. Attekintem a korszer(i szamitogépes gyartasiranyitas szerepét és feladatait. A
3. fejezetben Gsszefoglalom az igény szerinti tomeggyartast folytatd vallalatok diszkrét
gyarto-szereld  folyamatainak a  termelésprogramozas szempontjabdl  fontos
altalanosithato jellemzoéit. A szakirodalomban hasznalt szimbolikus jel6lésrendszerre
tdmaszkodva definidlok egy 1) iitemezési modellt. A modell épitdelemeinek
szamitogeépi realizaldsara egy specialis indexelt adatmodellt javaslok. A 4. fejezetben a
termelési finomprogramok elkészitésére egy végrehajtas-szemléletli, szimulaciora és
kombindlt heurisztikus modszerekre alapozott tobbcéli megoldasi koncepcidt javaslok.
A megoldasi moédszer az iitemezési feladat egyes részfeladataihoz kapcsolddo
dontéseket integralt modon, egyszerre hozza meg. Az 5. fejezetben az Gjralitemezési
feladatok megfogalmazasara és megolddsara egy kibOvitett litemezési modellt és
tovabbfejlesztett modszereket javaslok. Az értekezés 6. fejezetében egy integralt
termelésprogramozasi  koncepcidt ismertetek. Erre alapozva bemutatok egy
megvalositott szoftverprototipust, amely egy gyartasiranyitoé rendszer szerves részeként
mikodve tdmogathatja a dinamikus irdnyitd funkciokat, beleértve a termelési
folyamatok mindsitésének, a korrekcios Ujraiitemezéseknek, a termelési célok,
prioritdsok ¢és paraméterek megvaltoztatisanak, valamint a bizonytalansagok
menedzselésének igényeit is. Az értekezés tovabbi fejezetei az 10j tudomanyos
eredményeket, azok alkalmazhatosagat, a tovabbfejlesztési lehetdségeket, valamint a
témaban készitett sajat tudomanyos kozleményeket foglaljak dssze.
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ROVIDITESEK LISTAJA

Al

ALA
BDE
CAD

— Artificial Intelligence — mesterséges intelligencia

— Adaptive Learning Approach — alkalmazkodo tanulason alapulé megkozelités
— Borland Database Engine — Borland fejlesztésii adatbaziskezel motor

— Computer Aided Design — szamitdgéppel segitett konstrukcios tervezés

CAD/CAM - szamitogéppel segitett gyartaselokészités

CAE
CAL
CAM
CAPC
CAPP
CAQA
CAQP
cc
CDS
CNC
CRM
DBMS
DCS
ERP
FFL
FFS
FIFO
FMSC
FS
FSMP
FSPM
GA
GUI
HFS
IC
LPT
MA
MES
MFS
MIS
MMC
MSF
MSFS
NEH
NP
PLC
PPS
ROC
SA

— Computer Aided Engineering — szamitogéppel segitett mérnoki tervezés

— Computer Aided Logistics — szamitogéppel segitett logosztika

— Computer Aided Manufacturing — szamitogéppel segitett gyartas

— Computer Aided Production Control — szamitogéppel segitett termelésiranyitas
— Computer Aided Process Planning — szamitogéppel segitett folyamattervezés

— Computer Aided Quality Assurance — szamitogéppel segitett mindségbiztositas
— Computer Aided Quality Planning — szamitogéppel segitett mindségtervezés

— Cell Controller — cellavezérld

— Campbell-Dudek-Smith algorithm — a szerz6ir6l elnevezett litemezd algoritmus
— Computer Numerical Control — szamitogépes szamjegyvezérlés

— Customer Relationship Management — tigyfélkapcsolati-menedzsment

— Database Manegement System— adatbaziskezel6 rendszer

— Distributed Control System — elosztott vezérlorendszer

— Enterprise Resources Planning — integralt vallalatiranyitasi rendszer

— Flexible Flow Line — rugalmas gyartosor (litemezési modell)

— Flexible Flow Shop — egyutas parhuzamos gépes (litemezési modell)

— First In First Out — érkezési sorrenben (prioritasi szabaly)

— Flexible Manufacturing System Conroller — rugalmas gyartorendszer vezérldje
— Flow Shop — egyutas kotott miiveleti sorrendi (litemezési modell)

— Flow Shop with Multipe Processors — egyutas parhuzamos gépes (litemezési modell)
— Flow Shop with Paralell Machines — egyutas parhuzamos gépes (litemezési modell)
— Genetic Algorithm — genetikus algoritmus

— Graphical User Interface — grafikus felhasznaloi feliilet

— Hybrid Flow Shop — egyutas parhuzamos gépes (iitemezési modell)

— Inventory Control — készletgazdalkodas és -iranyitas

— Longest Processing Time — leghosszabb miiveleti ideji munka elére (prioritasi szabaly)
— Manufacturing Automation — gyartasautomatizalas

— Manufacturing Execution System — szamitégépes gyartasiranyité rendszer

— Multiprocessor Flow Shop — egyutas parhuzamos gépes (litemezési modell)

— Management Information System — vezetdi informacios rendszer

— Measuring Machine Controller -mérégépvezérlo

— Minimum Slack First — legkisebb tartaléki munka el6re (prioritasi szabaly)

— Multi-Stage Flow Shop — egyutas, parhuzamos gépes (iitemezési modell)

— Nawaz-Enscore-Ham — a szerz6ir6l elnevezett {itemez0 algoritmus

— Non-Polinomial — nem polinomialis (megoldasi ideji feladat)

— Programmable Logic Controller — programozhato logikai vezérld

— Production Planning and Scheduling — Termeléstervezés és -litemezés

— Robot Control — robotvezérlés

— Simulated Annealing — szimulalt hiités
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SCM — Supply Chain Management — ellatasi lanc menedzsment

SFC — Shop Floor Control — miihelyszintli gyartasiranyitas

SPC — Statistical Process Control — statisztikai folyamatellendrzés

SQL — Structured Query Language — strukturalt lekérdezényelv

TS — Tabu Search — tabukeresés

VCL — Visual Component Library — vizualis komponensgytijtemény

WSPT — Weighted Shortest Processing Time — stilyozott legkisebb mtiveleti ideji munka elére

(prioritasi szabaly)

JELOLESEK JEGYZEKE

BWBA — alapvet0 terheléskiegyensulyozo algoritmus

DF Pri[dk] — a dk-adik ujraiitemezési célfliggvény prioritasértéke

dk — az Ujrailitemezési célfiiggvények azonositodja (dk = 1,..., Npx)

DSCH — részletes termelési finomprogram

E O — a gyartasifolyamat-tipusokat és a megrendeléseket dsszerendeld kapcsolotomb
EFFS — kiterjesztett rugalmas flow shop (iitemezési modell)

EHIA — kiterjesztett heurisztikus beszaré algoritmus

es — végrehajtasi 1épések azonositdja (es= 1, ..., Ngg)

F_Prifk] — a k-adik célfiiggvény fontossagat kifejez6 prioritasérték

FT — zarolasi id6épont

HEFCA — prioritasi szabalyokat kombinalt médon alkalmazé heurisztikus algoritmus
HIA — heurisztikus beszuré algoritmus

i —a munkak azonositéja (i = 1,..., N))

J[i].FJ — az i munka zarolasanak modjat definial6 objektum

J[i].FJ.enabled MG M[mg][am] — az i zarolt munka teljesitéséhez az mg gépcsoportbol hasznalhatod
am-edik parhuzamos gép
J[i].FJ.enabled R[ar] - az i zarolt munka teljesitéséhez hasznalhaté ar-edik végrehajtasi titvonal

J[i] LFS — az i munka utolso6 zarolt végrehajtasi 1épésének sorszama

J[i].OID — az i munka megrendelésének azonositdja

J[i]. RET — az i munka befejezési idépontja

J[i].RST — az i munka kezdési id6pontja

J_T[i] [am] — az i munka am-edik végrehajtasi 1épéséhez rendelt gép

J Tpli][am] —az i munka am-edik gyartasi feladatanak pozicidja a hozza rendelt gépen

k — a célfiggvények azonositoja (k = 1,..., Ng)

m — a gépek azonositoéja (m=1,..., Ny)

M[m].CAL[ci] — az m géphez tartoz6 ci-edik rendelkezésre allasi idéintervallum
M[m].CAL[ci] . ET —az m gép ci-edik rendelkezésre allasi id6intervallumanak végét jelentd idépont
M[m].CAL[ci] ST —az m gép ci-edik rendelkezésre allasi intervallumanak kezdetét jelentd idopont
M[m]. ENGAGED —az m gép lefoglaltsaganak végét jelentd idopont

M[m].ES —az m gép miveletvégzd képességét kifejez6 végrehajtasi 1épés tipusa
M[m].LFP —az m gép végrehajtasi soraban az utols6 zarolt munka sorszama

M[m].NCAL — az m géphez tartoz6 rendelkezésre allasi idéintervallumok aktualis szdma
M[m].PR[p] —az m gépen iddegység alatt megmunkalhato p tipust termékek darabszama
M[m].ST[pl1][p2] —az m gép atallitasanak id6tartama p/ terméktipus gyartasarol p2 gyartasara

M STET[m][ai] ET  —az m gép ai-edik munkajanak befejezési idépontja
M STET[m][ai] .ProcT —az m gép ai-edik munkajanak miiveleti idotartama
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M STET[m][ai] SetT — az m gép ai-edik munkajahoz tartozo gépatallitas idotartama
M STET[m][ai] ST —az m gép ai-edik munkajanak kezdési idépontja

M T[m][ai] — az m gép munkasorozatanak ai-edik munkaja

M Tp[m][ai] —az m gép ai-edik gyartasi feladatahoz tartozo munka végrehajtasi
1épésének sorszama

mg — a gépcsoportok azonositodja (mg = 1,..., Nyg)

MG M — a gépcsoportokba tartozo gépeket leird kapcsolotomb

Ngs — a végrehajtasilépés-tipusok darabszama

Ngxe — a gyartasifolyamat-tipusok darabszama

N; — a munkak darabszama

Nk — a célfiiggvények darabszama

Ny — a gépek darabszama

Ny — a gépcsoportok darabszdma

No — a bels6 rendelések darabszama

Np — a terméktipusok darabszama

Ny — a végrehajtasiutvonal-tipusok darabszama

Nrs — a technologiailépés-tipusok darabszama

0 — a bels6 rendelések azonositdja (o = 1, ..., Ny)

O/o].CET — az o megrendelés befejezési hatarideje

O/o].CST — az o megrendelés legkorabbi kezdési id6pontja

Ofo] FJ — az o rendeléshez tartoz6 legkisebb sorszamil munka azonositoja

O/o].FO — az o megrendelés zaroltsagat jelzo érték

Ofo]. MG _M[mg][am] — az o megrendelés teljesitéséhez az mg gépcsoportbol hasznalhaté am-edik gép

O/o].NJ — az o megrendeléshez tartoz6 munkak darabszama

Ofo] NP — az o megrendelésben eldirt gyartandé termék darabszama

Ofo].P — az o megrendelésben eldirt gyartando termék tipusa

Ofo] .R[ar] — az o megrendelés teljesitésére alkalmas ar-edik végrehajtasi utvonal tipusa

O[o] RET — az o rendelés teljesitésének befejezési idopontja

O[o] .RST — az o rendelés teljesitésének kezdési idépontja

OBJ VAL.DF[dk] — a dk-adik Gjraiitemezési célfliiggvény értéke

OBJ VAL.F[k] — a k-adik célfliggvény értéke

p — a gyarthat6 termékek azonositdja (p = 1, ..., Np)

P[p].BOM — a p termék darabjegyzék-azonositdja

P[p] EXE —a p termék gyartasi folyamatanak azonositdja

P[p]. MG M [mg][am] — a p termék szempontjabol az mg gépcsoporthoz tartoz6d am-edik gép

P[p].O —a p termék legkisebb gyarthato darabszama (logisztikai egység mérete)

P[p].R[ar] — a p termék gyartasara alkalmas ar-edik végrehajtasi Gitvonal

P[p].S —a p termék gyartasahoz eldirt gépbeallitas-tipus azonositodja

PRI MG —prioritasértékeket és gépcsoportokat dsszekapcsold tomb

r —a végrehajtasi Gtvonalak azonositdja (r = 1,...,Ny)

R MG — a végrehajtasi utvonalakhoz tartozé gépcsoportokat leird kapcsolotomb

RT — az ujralitemezés megkezdésének idépontja

SCH — termelési litemterv

SHOP.DSCH — a gyartorendszerben végrehajtasra kiadott termelési finomprogram vagy
megvalositott termelési finomprogram

SHOP.J — a gyartdrendszer munkaallomanya

SHOP.M — a gyartérendszer gépallomanya

SHOP.O — a gyartorendszer rendelésallomanya

SHOP.OBJ VAL — a gyartasi folyamat tervezett teljesitménymutatdi vagy

tényleges teljesitménymutatoi
ts — technoldgiai 1épések azonositodja (ts =1, ..., Nrg)
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1. BEVEZETES

Az alkalmazott informatika egyik nagyfontossagu €s gyorsan fejlodo teriilete a
termelési rendszerek informatikai tdmogatdsa. Napjainkban a termelési rendszerek
minden hierarchiai szintjén rendelkezésre allnak mar a tervezést, az iranyitast, a
megfigyelést, a végrehajtast és a dontéstamogatast segitdé szamitdgépes alkalmazasok.
Kialakultak olyan nagy, integralt alkalmazasi rendszerek (CAD/CAM, ERP, MES),
amelyek komponenseit, moduljait a termelé és szolgaltatd rendszerekre illesztve
hatékony megoldasok nyerheték. A tapasztalatok szerint azonban a termelési
folyamatok sokszinlisége, bonyolultsiga, valamint a piaci, iizleti kornyezet
valtozékonysaga allandoan Ujratermeli az alkalmazott vagy alkalmazhaté6 modellek és

Napjainkban a tomeggyartassal foglalkozd vallalatok tekintélyes része is
kénytelen a vevok igényeinek kozvetlen kiszolgaldsara (pl. tomegcikkek, vilagitdtestek,
haztartasi gépek stb. gyartasa). A versenyképesség novelése érdekében folyamatosan és
rugalmasan alkalmazkodniuk kell a piaci koriilmények gyors valtozasaihoz. Ez
megkoveteli a gyartasi hatékonysag és a szallitokészség egyidejii javitasat. Az eldbbit
példaul az eréforrasok minél jobb kihasznéalasaval, alacsony gyartasi koltségekkel, az
utobbit jol ilitemezett termeléssel, a rendelésre €s a raktarra valod gyartas kombinalasaval
lehet elérni. A vallalatok sikeressége szamos esetben a megrendel6k hatarido-
igényeinek magas szintli kielégitésén mulik. Mindez egyre fontosabba teszi a hosszi,
kozép és rovid tavu termeléstervezési €s -litemezési feladatok hibatlan megoldasat.

A termelés finomprogramozasa (folyamatkdzeli iitemezés) a MES
(Manufacturing Execution System) néven ismert gyartdsirdnyitds rovid tava —
esetenként valos idejli — tervezési feladata. Ismertek a termelési rendszer korlatozasai, a
véges technoldgiai kapacitasok, az erdforrasok rendelkezésre allasai, a miiveletek
sorrendi eldirasai stb. Az ilitemezésnél a gyartasra kiadott, bels6 rendeléseken alapuld
munkak és miveletek elvégzéséhez gyartasi erdforrasokat (gépek, eszkozok stb.),
valamint inditdsi és befejezési id6pontokat kell tervezni ugy, hogy a korlatozasok
teljesiiljenek, €és a termelés teljesitményét méré mutatok optimalisak legyenek, azaz a
menedzsment magasabb szintjén megfogalmazott célok megvalosuljanak.

A diszkrét termelési folyamatokban a termékek elkészitése gyartasi sorozatokban,
kotegekben torténik. A sorozatok nagysaga nagyon valtozo lehet, egyetlen darabtdl (pl.:
nagy értékill alkatrészek vagy egyedi gépek, berendezések gyartasa) tobb ezer, st tobb
milli6 darab termékig is terjedhet (pl.: tomegcikkek, komponensek, alkatrészek
tomeggyartasa esetén). A diszkrét gyarto-szereld rendszerekben a miiveletek
végrehajtasa elkiiloniilt gépeken (esetleg kézi munkahelyeken) torténik. A gyartasi
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folyamat rendszerint tobb, térben ¢és iddben egymas utan (sorba) kapcsolt
részfolyamatbol, miiveletbdl, technologiai 1épésbdl all. A miveleteknek ¢és ezek
sorrendjének alternativai is lehetnek. A sorba kapcsolt miiveletek szdma néhanytol (2-
5) akar 100-ig is terjedhet. Tomeggyartasnal nagyszamu termék ugyanazt a
technologiai utat jarja be. Az ilyen gyartasi folyamatot soros felépitésii, folyamszeri
,»Flow Shop” gyartasnak nevezik.

A soros gyartasi struktarahoz és homogén technolédgiai tervekhez kapcsolodo
modellben (Flow Shop, FS) a rendelésekben megadott szami munkadarab adott szdmu
kiilonboz6 gépen, a technologiai sorrendnek megfelelden, egymdas utdn keriil
megmunkalasra. Ha megengedett az, hogy az egyes gépeken a munkak sorrendje eltérd
legyen, akkor eldzéses, ellenkezd esetben eldzésmentes modellrdl van sz6. A termelés
soran tehat munkadarab sorozatok (kotegek) gyartasarol kell gondoskodni. A rendelési
sorozatok filiggetlen bemeneti adatok a gyartds szamara. A gyartasi és logisztikai
sorozatnagysagok azonban termelésiranyitdsi dontések targyai lehetnek. Ez az
értekezés az igény szerinti tomeggyartas finomprogramozasanak tamogatasara szolgald
szamitogépes modellek és litemezési modszerek tovabbfejlesztése terén szdndékozik Uj
eredményeket bemutatni.

1.1. Célkitiizés

Napjainkban — a globalizacids kihivasokra vélaszolva — szdmos nagyvallalat
egyedi megrendelésekhez, a kereskedelmi és logisztikai kozpontok egyedi igényeihez
igazodo tomegtermelést kénytelen folytatni (Customized Mass Production). Az ilyen
termelési folyamatok kozos jellemzdje a terméktulajdonsagok, specifikaciok,
technoldgiai, valamint erdforras-alternativak  sokfélesége, a megrendelések
véltozatossaga, az igények nehéz eldrejelezhetdsége, és a vevok kivansagaihoz vald
magasfokt alkalmazkodas igénye (pl. egyedi kiszerelés, szallitdsi iddpontok) a
nagysorozat- ¢és tomeggyartas technologiai koriillményei kozott.

A kutatas alapvetd célja az igény szerinti tomeggyartasban fellépd rovid tavu,
mithelyszintii termelésprogramozasi feladatok modelljének tovabbfejlesztése a gyartasi
feladatok €s sorozatnagysagok maghatarozasanak, a gépek allokdldsanak €s a munkak
idobeli iitemezésének szempontjabol. Tovabbi célja olyan 1) megoldasi moddszerek €s
algoritmusok kifejlesztése, amelyek a termelés valtozo feltételeihez és igényeihez
igazodva egy vagy tobb értelemben optimumkozeli, végrehajthatd termelési
finomprogramot allitanak elé a gyakorlatban elfogadhatonak szdmito tervezési (futasi)
idokorlatok betartasaval.

A r6vid id6horizontu tervezési modell és litemezd egy gyartasiranyitdé (MES)
alkalmazas szerves része kell legyen, amelynek tdmogatnia kell a MES dinamikus
gyartasiranyité funkcioit is, beleértve a termelési folyamatok mindsitésének, a
korrekcios ujraiitemezéseknek, a termelési célok, prioritdsok és paraméterek
megvaltoztatasanak, valamint a bizonytalansdgok menedzselésének igényeit is.

Egy sikeres {itemezési koncepcido kidolgozasdhoz sziikséges a témdahoz
kapcsolodo ismert fontosabb iitemezési modellek és azok megoldasi modszereinek
elemzése, alkalmazhatésaguk vizsgalata, a lehetdségek ¢és a kovetelmények
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Osszevetése. Ezek ismeretében lehet 0j, hatékonyabb iitemezési, dontéstamogatasi
modelleket és algoritmusokat kifejleszteni, implementalni, tesztelni és értékelni.

Az értekezésben Gsszefoglalt kutatas az MTA SZTAKI vezetésével foly6 ,, Valos
idejii, kooperativ vallalatok” (VITAL) c. projekthez kapcsolddik. A funkcionalis
kovetelmények megfogalmazasanal a VITAL kutatasi beszamolokban megfogalmazott
specifikacidkat is figyelembe vettem.

2. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

2.1. Flow Shop utemezési modellek

21.1. Alap Flow Shop utemezési modellek

A ,Flow Shop” tipusu iitemezési feladatok leirdsa és a megoldas lehetdségeinek
vizsgalata mar tobb mint Otven éves, napjainkban is szamos termelésiranyitasi és
iitemezési tankonyvben vagy monografiaban megtalalhat6 (pl.: [34], [128], [48], [26]).

A formalis alapmodellben ismert a gépek (eréforrasok) halmaza: M :{mj} ,

j=l...,m, meZ"; a munkdk halmaza: J={J,}, i=1,.,n, neZ", minden munka

sorba kapcsolt miiveletekbdl all: O:{oi, j}, minden miivelet 7, id6t vesz igénybe,
7, €R . A miveletek homogén sorrendje: j=1—>2—..—>m. A raktarra gyartas

(make to stock) teljesitményt mérd célfiiggvénye legtobbszor a ,,makespan’:

f =min[max(T, )—min(Ty; )] , ahol T, az i. munka befejezési idOpontja, és T, az i.

munka inditdsi idOpontja. Rendelésre gyartds esetén a célfliggvény inkabb a késések

Osszes 1dejének minimalizdldsa: f = minimax( 0,7, -7, ) , ahol T, az i. munka
i=1

hatérideje.

A klasszikus (egyutas, el6zésmentes) feladatnak a teljes atfutdsi 1d6
minimalizaldsara csak m <2 esetben, valamint bizonyos megszoritdsokkal m =3
esetben van polinomialis futasi idejii megoldasi algoritmusa. Ez a nevezetes Johnson-
algoritmus [73]. Ennek foként elméleti jelentdsége van, mert a gyakorlati feladatokban
altalaban m > 2. Ezekre az esetekre a feladat NP-nehéz, st NP-teljes [52]. Gyors
processzorokkal a leszamlalasos trivialis tervezési algoritmus elédzésmentes esetben kb.
n <10 -re ad elfogadhato tervezési idot.

Az évek soran a kiilonb6z6 méretli és komplexitdsu FS feladatok megoldasara
sokféle egzakt moddszer, approximacid, heurisztika, metaheurisztika és mas alapt
megoldas sziiletett.
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Szamos kutatdo az alap FS iitemezési feladat permutacios valtozatdnak olyan
megoldasi modszereit vizsgalta, amelyek a legkésébbi befejezési iddpont
minimalizaldsat céloztdk meg. Ismerve Garey ¢€s tarsai (1976) munkéssaga [52]
kovetkeztében a probléma NP-nehéz jellegét, a megoldasok tobbsége heurisztikus
megkozelitést  alkalmazott a munkdk optimumhoz  kozeli  sorrendjének
meghatarozasara, annak érdekében, hogy az eredmény elfogadhat6 idon beliil eléalljon.

Legkorabban Johnson (1954) mutatott be olyan heurisztikus megoldast, amely két
gépes, egyutas, elézésmentes esetben adott szami munka végrehajtasi sorrendjét ugy
hatarozta meg, hogy az utolsé munka befejezési idépontja szempontjabdl az iitemterv
optimalis [73].

Lomincki (1965) szétvalasztas és korlatozas alapt megkdozelitést alkalmazott az
optimalis munkasorrend megtalalasara [93].

Palmer (1965) javasolt egy hatékony algoritmust ,,slope” mutatd szamitasara
alapozva [104]. Majd Gupta (1971) egy alternativ szdmitdsi modszert hasznalt a
»slope” index meghatarozasara [55].

Campbell és tarsai CDS néven ismert heurisztikus algoritmusukat 1970-ben
mutattdk be [36]. Gupta (1979) lexikografikus heurisztikat fejlesztett ki a feladat
megoldésara [56].

Nawaz ¢s tarsai (1983) felépitd heurisztikat dolgoztak ki [99], amely NEH néven
valt ismertté, és az Ujabb algoritmusok mindsitésénél ezt a megoldasi modszert a mai
napig Osszehasonlitasi alapnak tekintik.

Gupta és Darrow (1986) olyan kétgépes modellt készitett, amelyben a munkak
sorrend;jétdl fliggd gépatallitasi idoket is figyelembe vették [58].

Rajendran ¢és Chaudhuri (1993) tovabbfejlesztették a NEH algoritmust,
bevezettek egy sulyozott Osszeg képzésén alapuld szamitisi modszert a munkak
rangsorolasara [110].

Taillard (1990) tesztadatokat definialt, és ezekre vonatkozo futasi eredményekkel
igazolta, hogy a vizsgalt felépitd jellegli heurisztikus algoritmusok koziil a NEH
valtozatok a leghatékonyabbak [120]. Framina és téarsai (2003) szintén NEH
algoritmuson alapuld megoldasi variansokat mutattak be [51].

Jelent6s fejlodést hozott az iterativan javitd heurisztikus megkdzelitési modok
megjelenése, és egyre gyakoribb alkalmazasa.

Egyutas, elézésmentes feladatok legkésobbi  befejezési  iddpontjanak
minimalizélédsara szimulalt hiitésen alapuld megoldasi mddszert javasolt Osman és
Potts (1989) [103], valamint Ogbu és Smith (1990) [102]. Stefan (2003) megerdsitett
tanulas és szimulalt hiités kombinalt alkalmazasaval robusztus ilitemezési modszert
dolgozott ki [118].

Tabukeresés elvén miikodd iitemezd algoritmust fejlesztett ki tobbek kozott
Nowicki és Smutnicki (1996) [100] valamint Daya és Al-Fawzan (1998) [47].
Grabowski és Wodecki (2002) szintén tabukeresési technikan alapuld hatékony
algoritmust fejlesztett ki [54].

Genetikus algoritmuson alapulé megoldasi modszereket dolgoztak ki Chen és
tarsai (1995) [38], Reeves és Yamada (1998) [112]. Alcaraz és tarsai (2006) tovabbi két
robusztus genetikus algoritmus varidciot mutattak be [20], és munkajukban tematikus
Osszefoglalot adtak a permutacios egyutas iitemezési feladatok megoldésairdl.
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Ying és Liao (2004) ,ant-colony” megkdzelitési modot alkalmazott, ezaltal
grafon értelmezett specialis utkeresési feladat megoldasi technik4jahoz hasonlé moédon
kezelte az el6zésmentes, egyutas iitemezési feladatot [138].

Agarwal ¢és tarsai (2006) a [18] dolgozatban ismertettek egy adaptiv tanuldson
(Adaptive Learning Approach, ALA) alapulé heurisztikus megoldast, szintén
permutacids egyutas litemezési feladatok megolddsdra. A moddszer lényege, hogy
felépito jellegli heurisztikat hasznalt egy kiindulasi megoldas eldallitasara, majd nem-
determinisztikus lokalis szomszédsagi keresést alkalmazott, melyben stlyfaktorokon
alapuld adaptiv vezérlési stratégiat hasznalt. A modszer eldnyds tulajdonsagait ismert
tesztproblémakra vonatkozé futdsi eredményekkel tdmasztottak ald a Palmer, CDS,
NEH modszerekhez képest.

Blazewicz ¢s tarsai (2005) az alap egyutas iitemezési feladatnak olyan esetét
vizsgaltak, amelyben csak két dedikalt gép szerepel, viszont minden munkéra hataridd
van eldirva, amely minden munkara azonos. Célfliggvényként a kozds hataridd letelte
utdn végzett miuveletek idoétartaménak sulyozott Osszege van megjelolve [30].
Kisméretii feladatokon dinamikus programozasi megkdzelitést, leszamlalasra alapozott
modszereket, valamint heurisztikus listas iitemezési modszereket hasonlitottak Ossze.
Megallapitottak, hogy nem lehet egyértelmiien kivalasztani a vizsgélt modszerek koziil
a legjobbat, mert mindegyiknek egyarant van eldnye €s hatranya is. Megkotés nélkiili
miuveleti sorrendi (Open Shop) kornyezetben is hasonld vizsgalatokat végeztek
ugyanazzal az altaluk bevezetett célfliggvénnyel [29].

Az egyutas, eldzéses litemezési feladatok megolddsara — hasonléan az
elézésmentes feladatokhoz — szamos esetben keresési metaheurisztikdkon alapulo
modszereket fejlesztettek ki. Taillard (1990) tabukeresésen alapuld megoldast dolgozott
ki [120]. Ponnanbalan és tarsai (2001) genetikus algoritmus valtozatokat fejlesztettek ki
alapvetden a legkésdbbi befejezési idopont csdkkentésére torekedve. Mindkét esetben a
javasolt moddszerek hatékonysagat jol ismert (Palmer, CDS, NEH stb.) megoldasi
modszerekhez hasonlitva mutattak be.

Az alap kétgépes FS modellnek olyan kiterjesztését, amely figyelembe veszi a
gépek korlatozott rendelkezésre allasat, elsdként Lee (1997) tette meg. Kimutatta a
feladat NP-nehéz jellegét egyetlen intervallummegszakitds esetére is. A legkésdbbi
befejezési iddpont minimalizalasara olyan dinamikus programozéasi modszert javasolt,
amely garantalja az optimum elérését [86].

Cheng és Wang (2000) olyan kétgépes FS modellt vizsgaltak, amelyben csak az
els6 géphez rendeltek eldre ismert rendelkezésre allasi intervallumokat. A munkak
teljes atfutdsi idejének minimalizalasara heurisztikus algoritmust fejlesztettek ki [40].
Blazewicz és tarsai (2001) szintén erre a célfiiggvényre koncentrdlva vizsgaltdk a
kétgépes FS modellt ugy, hogy A4ltalanosan felirt rendelkezésre allasi
iddintervallomokat is figyelembe vettek. Felépitd jellegli heurisztikat és lokalis
keresésen alapuld modszereket dolgoztak ki [28]. Az idében korlatozottan elérhetd
gépeket tartalmazo egygépes, parhuzamos gépes, ¢és FS modellekrdl, valamint a
javasolt megoldasi modszerekrdl Schmidt (2000) részletes attekintést készitett [113].
Yamada (2003) PhD értekezésében szintén megjelentek a kiilonb6z6 metaheurisztikak
¢s azok alkalmazasa alap FS iitemezési feladatok megoldéasara [136].

Megéllapithatd, hogy mivel mind az el6zésmentes, mind az eldzéses FS
litemezési feladatok NP-teljesek, ezért megoldasukra tobbségében heurisztikus
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megoldasokat alkalmaznak. Ezeket a heurisztikdkat harom csoportba szokas sorolni. Az
els csoportba tartoznak az egyszerli (single-pass) heurisztikak — amilyen példaul a
Palmer-szabaly is [104] — melyek valamilyen egyszeriien szdmolhaté index alapjan
rendezik sorba a munkékat. A masodik csoportba tartoznak a felépitd jellegli
heurisztikdk, amelyek mar Osszetettebb szamitasi eljarassal, tobb szempontot
figyelembe véve hatarozzak meg a munkakhoz tartoz6 mutatokat. Majd ezek alapjan
veszik egymas utan sorba a soron kdvetkezd munkat, és hozzak meg a végleges dontést
az adott munkara vonatkozdan. Tipikus példa a konstruktiv heurisztikdkra a CDS [36]
¢és a NEH [99] heurisztika. A harmadik csoportba tartoznak az iterativ javitason alapuld
modszerek. Ebbe a kategoridba tartoznak példaul a genetikus algoritmusok (GA), a
szimulalt hiités (SA), a tabukeresés (TS) tovabba ezek kombinalt, tovabbfejlesztett
megoldasai is. Ezek mas metaheurisztikdkhoz hasonldéan alapjaban véve
determinisztikus vagy nemdeterminisztikus keresési technikék, amelyekben valamilyen
stratégiat kovetve a keresési tér fokozatosan, lokalis tartomanyokon keresztiil kertil
feltérképezésre. Determinisztikus keresés soran egy vizsgalt kozbensd allapotbdl a
tovabblépés meghatarozott szabaly alapjan torténik, pl.: hegymaszoé vagy gradiens
keresésnél a legjobb szomszédos megoldas irdnyaba. Nemdeterminisztikus keresés
esetén a kiterjesztéskor véletlenszertien valasztott értékek is befolyasoljadk a dontést,
pl.: genetikus algoritmusban a mutacids operator, szomszédsagi keresésnél a modosito-
operator stb. Az egyik legfontosabb tulajdonsdga ezeknek a modszereknek az, hogy az
adott problémara jellemzd specialis ismeretek beépithetdk a keresési folyamatba,
gyorsitva ezaltal a megoldasi folyamatot.

Az alap FS modellekrdl tovabbi részletes attekintést, sszefoglalot adnak példaul
a [34], [128], [20], [50], [39] munkak. A weben is szamos gylijtemény talalhato az
litemezési feladatok megoldasi algoritmusair6l (pl. [42], [107], [35]).

21.2. Parhuzamos gépes Flow Shop utemezési modellek

A gyartésiitemezéssel kapcsolatos kutatasok fontos feladata a klasszikus FS
feladat bdvitése, Kkiterjesztése olyan iranyokban, melyek megfelelnek a diszkrét
gyartasiranyitas novekvo szdmitdgépes tamogatasi igényeinek.

Az alapmodell parhuzamos gépekkel torténd kibdvitéseként ismert a rugalmas,
egyutas (Flexible Flow Shop, FFS) modell. Az ilyen modellekben Gsszetett
munkahelyek vannak definidlva. Minden egyes munkahelyen adott szdmu, azonos
feladat végrehajtasara alkalmas, egymadssal parhuzamosan miikodd egyenértéki,
részben azonos vagy kiilonbozd intenzitds- és mas paraméterértékekkel rendelkezd
gépek talalhatok. A parhuzamosan mikodd gépek szama munkahelyenként eltérd lehet.
Az egymast kovetd munkahelyek kozott atmeneti tarolok kaphatnak helyet. A
munkadarabokat minden munkahelyen — annak egy kivalasztott gépén — kell
megmunkalni. Ezaltal a modellekben megjelenik a gépvalasztds (hozzéarendelés)
feladata is, ugyanakkor tovabbra is alapvetd szerepet jatszik a munkék gépenkénti
sorrendjének ¢€s inditasi iddpontjanak meghatarozasa.

Az alap FS feladat ilyen iranyu kibdvitését Arthanari és Ramamurthy (1971) az
elsOk kozott tették meg [25]. Olyan altalanositott egyutas iitemezési modellt allitottak
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fel, amelyben munkahelyet definidltak. Ennek egy specidlis esete a klasszikus FS
modell, amelyben minden egyes munkahelyen pontosan egy gép lehet. A hagyoményos
P modell szintén az FFS egy specialis esete, melyben csak egy munkahely van
parhuzamos gépekkel. Azdta nagyon sok kutatatd foglalkozott a rugalmas, parhuzamos
gépes, egyutas iitemezési feladatokkal. Ennek megfeleléen szamos eredmény sziiletett
ebben a témaban.

A nagy érdeklodésnek tobb oka is van. Egyik fontos oka az lehet, hogy ezek az
iitemezési feladatok nehezen megoldhatd feladatok. Ullman (1975) megallapitotta,
hogy a parhuzamosan mikodtetett gépeket tartalmaz6 iitemezési problémak NP-teljes
feladatok [123]. Késobb Gupta (1988) majd Hoogeveen és tarsai (1996) bemutattak,
hogy mar két munkahely és legalabb az egyik munkahelyen két teljesen egyenérték,
parhuzanosan kapcsolt gép esetében is a feladat NP-nehéz feladatosztilyba tartozik
[57], [67].

Egy masik fontos oka az lehet, hogy a rugalmas egyutas litemezési feladatok
kiilonb6zé formai sokszor ipari feladatok alapjat képezik. Az FFS feladatok
megjelenése a gépgyartas litemezési feladataira vezethetd vissza, azonban szdmos mas
terlileten is eldfordul (pl.: tobbprocesszoros szamitogépek taszkjainak iitemezése,
szamitogépes halozati kommunikdcid, projekttervezés, elektronikai cikkek és
gépjarmivek Osszeszerelésének iitemezése, textilipari valamint huasipari miiveletek
iitemezése stb.). Ezaltal a gyakorlatban fellépd igények kielégitése soran sziiletnek uj
eredmények.

A kutatok széles korben, kiilonbozd jelzoket hasznalva targyaljak ezeket a
modelleket. Leggyakoribbak a rugalmas (Flexible Flow Shop: FFS), a hibrid (Hybrid
Flow Shop: HFS), a parhuzamos gépes (Flow Shop with Paralell Machines: FSPM), az
Osszetett munkahelyes (Multi-Stage Flow Shop: MSFS) és a tobbgépes (Multiprocessor
Flow Shop: MFS, vagy Flow Shop with Multipe Processors: FSMP) elnevezésii
modellek. Ezek koz¢ sorolhatok még a rugalmas gyartosor (Flexible Flow Line: FFL)
néven ismert modellek is.

A probléma komplexitdsa és a konkrét alkalmazasi teriiletek eltérd volta
kovetkeztében tobbféle megoldasi megkdzelités hasznalatos. Alapvetéen harom
nagyobb irdnyzat kiilonbdztethetd meg:

e Optimalis megoldéast ad6 modszerek (optimum approach).
e Heurisztikus megoldasi mddszerek (heuristic approach).
e Keresési technikdkra alapozott modszerek (Al search approach).

21.21. Egzakt megoldasi modszerek

A kezdeti kutatdsok csak két munkahelyes FFS kdrnyezet vizsgalatara terjedtek
ki, és foként a legkésObbi befejezési iddpontot alkalmaztak az litemtervek mindsitésére.
Leggyakrabban szétvalasztas és korlatozas alapu egzakt algoritmusokat fejlesztettek ki,
ahogyan azt példdul Arthanari és Ramamurthy (1971) [25] munkdja is mutatja. Egyre
jobb alsé korlatokat hatdroztak meg, azonban nagy feladatok esetében az egzakt
modszerek futasi ideje tulsagosan nagy, ezért csak kis méretii feladatokon
alkalmazhat6k hatékonyan.
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Brah és Hunsucker (1991) szétvalasztas és korlatozas elvén alapulé megkozelitést
hasznalt az FFS feladatok olyan osztdlyara, amelyben kiilonb6zé képességi
parhuzamos gépek allnak rendelkezésre a definialt munkahelyeken és a munkak
legkésobbi befejezési idopontjanak minimalizalasa a cél [32]. Hasonloan Rajendran és
Chaudhuri (1992) is a szétvalasztas és korlatozas elvét alkalmaztdk a parhuzamos gépes
esetre, de csak el6zésmentes iitemtervek eldallitasaval vizsgaltdk a legkésdbbi
befejezési hataridd csokkentésének lehetdségeit [109].

Gépek korlatozott rendelkezésre allasat vizsgaltadk HFS modellben Allaoui és
Artiba (2006) [24]. Modelljiikkben két munkahelyet definialtak ugy, hogy az elsén csak
egyetlen gép, mig a masodikon tobb parhuzamos gép szerepel. Szétvalasztds és
korlatozas alapti megoldasi modszert javasoltak a legkésdbbi befejezési idopont
minimalizalasara.

Kis és Pesch (2005) részletes attekintést adnak a rugalmas egyutas iitemezési
feladatok megszakitds nélkiili valtozatair6l, és a legkésObbi befejezési idoponttal
valamint atfutdsi idével kapcsolatos célfliggvények minimalizalasara kifejlesztett
egzakt megoldasi modszerekrdl [79].

2.1.2.2. Heurisztikus megoldasi modszerek

Az egzakt megoldasi technikdk alkalmazasa NP-teljes feladatok esetében csak
szlik mérettartomanyban alkalmazhat6 a nagy futdsi id6 (koltség) miatt. Fokozatosan
elotérbe keriiltek a heurisztikus megkozelitések, amelyek gyors megoldast adnak
ugyan, azonban az optimum elérését nem tudjak garantalni. Ugyanakkor a heurisztikus
megoldasok lehetévé teszik, hogy a feladatok altalanosabb formdban, nagyobb
méretekben is vizsgalhatok legyenek.

Wittrock (1985) az FFS feladatok megoldéasara periodikus heurisztikat fejlesztett
ki [134]. Egy olyan mddszert javasolt a feladat megoldasara, amelyben a hangsuly a
teljes atfutdsi idonek és a folyamatban 1évé munkdk atlagos szamanak csokkentésére
keriilt. Majd (1988) haromfézistu, nemperiodikus algoritmust javasolt [135]. Az els6
fazisban meghatarozasra keriiltek a munka-gép 0sszerendelések minden munkahelyen,
a masodik fazisban a munkak gépenkénti végrehajtasi sorrendjét rogzitették, végil a
harmadik fazisban hoztak meg a konkrét inditasi iddpontokra vonatkoz6 dontéseket.

Kochar ¢s Morris (1987) az FFL feladatnak kétgépes esetét vizsgaltak.
Modelljiikkben figyelembe vették az atallitasi idoket is, és kétfazisti heurisztikus
megoldast javasoltak [81]. Az elsé fazisban a munkdknak az inditdsi sorrendjét
hatdroztdk meg lokalis keresési technikdval, majd a masodik fazisban az egyes
munkakhoz tartozé gépatallitasi idoknek, tovabba a gépek eldtt elhelyezett dtmeneti
tarolok méretének egyiittes figyelembevételével szabdlyalapt géphozzarendelést
alkalmaztak.

Gupta és tarsai (1991, 1997) olyan kétmunkahelyes FFS modellt vizsgaltak,
amelyben az els6 munkahelyen csak egyetlen gép taldlhaté. A cél a legkésdbbi
befejezési idOpont minimalizalasa volt [61], [59]. Vizsgalatukat kiterjesztették olyan
esetekre 1is, ahol mindkét munkahelyen tobb, teljesen azonos gép dolgozhat
parhuzamosan, és a gépatallitasi idStartamok Onélldéan jelennek meg elkiilonitve a
miiveleti i1doktol [62]. Foként az egyszerli prioritdsos diszpécserszabalyokra (pl.:
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leghosszabb miiveleti idejli munka elére, LPT) valamint a munkak heurisztikus
beszurasara alapozott algoritmusokra épitették megoldomoddszereiket. Az elézéekhez
hasonlé modon kettdnél tobb munkahelyes modellt vizsgaltak. A munkakhoz 6nallo
(nem egységes) hataridoket rendeltek, ¢és az azokkal kapcsolatos célfiiggvényeket
kiiliin-kiilon vizsgaltak [60].

Az atfutdsi idokre vonatkozd kutatasokhoz viszonyitva a munkak késésével
kapcsolatos célfiiggvényeket joval kevesebben probaltak minimalizalni. Chang és Liao
(1994) atallitasi i1dok figyelembe vétele nélkiil a késések sulyozott Osszegének
minimalizalasara dolgoztak ki heurisztikus kozelitd megoldasi mddszert. Ennek alapjat
egy grafon értelmezett, minimalis koltségli atfolyasi feladat megolddsi modszere
jelentette [37].

Liu és Chang (2000) hasonlé megkozelitésben — azonban mar sorrendfiiggd
atallasi idoket is beépitve a modellbe — vizsgaltdk az FFS feladatokat [92]. Yang és
tarsai (2000) dekompozicios heurisztikat €s lokalis keresési technikat kombinald
modszert mutattak be az FFS feladatok megoldasara, szintén a sulyozott késések
Osszegét tekintve mindsitési kritériumnak [137]. Heurisztikdjuk lényege az, hogy
egyetlen munkahelyes, parhuzamos gépes részmodellekre vezetik vissza az FFS
modellt. A WSPT (sulyozott legkisebb miiveleti idejii eldre) szabaly és a MSF
(legkisebb tartaleki eldre) szabaly kombinalt alkalmazasaval a késések varhato
koltségére alapoztdk a megoldasi modszert. A szimulalt hiités elvéhez hasonlo lokalis
keresési technikat hasznéltak az eredmények javitasara.

Botta-Genoulaz (2000) az FFS feladatok megoldasa soran munkékra vonatkozd
sorrendi korlatozasokat, iddablakokat vett figyelembe, tovabba szétvélasztotta a
gépatallitasi €s megmunkalési idoket. Az litemezés egyetlen céljanak a legnagyobb
késés minimalizalasat tekintette [31].

Hong ¢és tarsai (1999, 2000, 2001) fuzzy koncepcion alapulé moddszereket
alkalmaztak az FFS feladatok megoldasara. Az iitemezendé munkédkat fuzzy
halmazokkal irtak le, specialis tagsagi fiiggvényeket definidltak a gépek allokalasara
(fuzzy LPT) és a munkak inditasi sorrendjének meghatdrozédsara (fuzzy Palmer) [64],
[65], [66].

Brah és Loo (1999) a megoldand6 FFS feladat jellemzdinek (pl.: munkak széma,
munkahelyek szdma, munkahelyeken 1évé gépek szama stb.) és az alkalmazott
megoldd heurisztikdknak az eredményre gyakorolt hatdsat vizsgaltdk [33].
Tanulmanyukban bemutattak, hogy a feladat jellemz6i nagymértékben befolyasoljak az
elérhetd eredményt. Példaként kiemelhetd, hogy a legkés6bbi befejezési idépont és az
atlagos atfutasi id6 linearisan né a munkak vagy a munkahelyek szamanak novelésével.
Az atfutasi idOk jelentdésen csokkennek az adott munkahelyeken elhelyezett
parhuzamos gépek szdmanak novelésével.
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2.1.23. Al keresési technikakra alapozott megoldasi médszerek

A specidlis  feladatvaltozatokra  kifejlesztett  heurisztikus ~ modszerek
alkalmazhatdsaga mas célfiiggvényekre erdsen korlatozott, részletesebb modellekre
pedig még komoly modositasokkal sem igazan alkalmazhatok. A kutatdsok f6 vonulata
olyan iranyba terel6dott, amelyben az adaptalhaté modszerek keriiltek a kozéppontba.

Az utébbi két évtizedben eldszeretettel alkalmaztak altalanos Al keresési
technikdkat — mas tipusu optimalizalasi feladatokhoz hasonldéan — az iitemezési
feladatok megoldasara. Az FFS feladatok megoldasara foként a genetikus
algoritmusokat, a tabulistds kereséseket, a szimuldlt hiités elvére alapozott
algoritmusokat és a mesterséges neuralishalokat alkalmazo modszereket alkalmaztak
sikeresen.

Nowicki és Smutnicki (1998) tabukeresési megkozelitést alkalmaztak az FFS
feladatok legkésébbi befejezési idépontjanak minimalizalasara [101]. Moddszeriik
alapjat a kritikus tUtvonal fogalmdra ¢és a munkakbol szervezett blokkokra
vonatkoztatott specialis szomszédsagi relacid jelentette.

Lee és tarsai (1997) egy genetikus algoritmus valtozatot javasoltak az FFS
feladatok esetében a legkésdbbi befejezési iddpont minimalizalasara [87].
Modelljikben fontos szerepet kapott a sorozatnagysag, és ennek megfelelden a
munkasorozatokat egyesitd/szétvalasztd rekombinacios operator is. A kifejlesztett
algoritmusuk hatékonysagadt mas Al keresési technikakkal Osszehasonlitva, futasi
eredményekkel tamasztottak ala.

Wang ¢és Li (2002) szintén genetikus algoritmust hasznaltak az FFS feladatok
megolddsa soran a munkdk végrehajtasi sorrendjének meghatarozasara [131]. A
legkésObbi befejezési idopont minimalizalasara torekedtek, egyszerli modellt javasoltak
a megoldasok reprezentaldsara, azok értékelésére és kivalasztidsara, valamint konnyen
kezelhetd operatorokat a keresztezés ¢és a mutacid megvaldsitdsdra. Modszeriik
hatékonysagat Wittrock (1988) [135] heurisztikdjaval hasonlitottdk dssze.

Leon ¢és Ramamoorthy (1997) rugalmas gyartosorok esetében, regularis
célfiiggvények figyelembevételével vizsgaltdk a keresési technikdkat [89]. Az FFL
modellt az alap FS modell és az egymunkahelyes, parhuzamos gépes P modell
kombinaciojaként értelmezték. Megkozelitésiik igazi ujdonsaganak az tekinthetd, hogy
megengedettnek tekintették bizonyos munkahelyek kihagyasat a gyartasi folyamat
soran. Egy gyors heurisztikus megoldasi modszert javasoltak megvaldsithato
titemtervek eldallitasara, valamint lokalis keresési technikéara alapozva harom egyszerii
algoritmusvaltozatot fejlesztettek ki a legkésdbbi befejezési idOpont és az atlagos
késések csokkentésére. A keresés sordn az Ugynevezett problématéren alapuld
(problem-space-based) szomszédsagi elvet kovették melyet Storer €s tarsai (1992)
javasoltak [119]. A Leon és Ramamoorthy (1997) éltal eredetileg javasolt modszer
véletlenszerlien valasztott szomszédos megoldasok vizsgalatan alapult. Ezt a mddszert
Kurz és Askin (2001) tovabbfejlesztették, elért eredményeiket a [83] munkajukban
ismertették. Tovabb bdvitették FFL modelljiiket (2003, 2004), munkasorrendtdl fiiggd
gépatallitdsi idoket vettek figyelembe, és azoknak megfeleléen tovabbi megoldasi
modszereket javasoltak [84], [85].

Zdansky és Pozivil (2002) az FSMP feladat egy olyan modelljét dolgoztak ki,
amelyben a befejezési id6 minimalizélasara torekedtek, de figyelembe vették a gyartasi
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sorozatnagysagokat is. Egy olyan megoldasi modszert fejlesztettek ki, amely a
genetikus algoritmus elvének és a tabukeresés elvének egy sajatos kombinacidjaként
jelent meg [139].

Wang ¢és tarsai (2003) egy hibrid neuralishalozat-alapu modszert fejlesztett ki az
FFS feladatok megoldasara [130]. Neuralis halo allitja eld az egyes megoldasi
valtozatokat, majd ezek értékelését kovetden a megszerzett tapasztalatokat a halod
tanitasara hasznaljak fel. A megkozelitésnek hatékonysdgan és eredményességén tul
tovabbi fontos jellemzdje a rugalmassag és a viszonylag egyszerli implementalhatosag.
Feladatspecifikus tudds beépitésével tovabbi — fOként a modszer futasi idejére
vonatkozo — javitas érhetd el.

Jungwattanaki ¢és tarsai (2005) a rugalmas, egyutas iitemezési feladatok
megoldasara kétszinti heurisztikus megoldasi modszert mutattak be [74].
Modelljiikkben kiilonb6zé sebességli  parhuzamos gépek szerepeltek, tovabba
munkakhoz rendelt befejezési hataridoket is figyelembe vettek. A munkékhoz tartozd
miiveletek a modellben nem szakithatok meg, atlapoldsok nincsenek megengedve. Az
iitemezés célja kettds: egyrészt a munkdk sulyozott befejezési idejének, masrészt a késo
munkak szdmanak minimalizdlasa. Az els@ fazisban felépitd jellegli heurisztikus
modszereket alkalmaznak, amelyeket az alap FS feladat jol ismert heurisztikus
algoritmusaira épitenek (Palmer, CDS, Gupta, Dannenbring, és NEH heurisztika). A
felsorolt algoritmusokat az els6 munkahelyre alkalmazzak, majd heurisztikus prioritasi
szabalyokat hasznalnak a tobbi gépre (pl: érkezési sorrend, First In First Out, FIFO). A
masodik fazisban iterativ mddon javitjdk a megoldasokat genetikus algoritmus és
szimulalt hiités elveket felhasznalva. A szerzék modelljiik tovabbfejlesztésével munkak
sorrendjétol fiiggd atallasi idoket is figyelembe vettek [75], elért eredményeiket a futasi
eredményekkel egyiitt mutattak be [76].

21.3. FFS modellek és megoldasi médszereik alkalmazhatésaga

Az ismert modellvaltozatokrél ¢és a megoldasi moddszerekrél kiillonbozo
szempontok szerint rendszerezett, részletes Osszefoglaldt készitett Linn és Zhang
(1999) [91], Wang (2005) [132], tovabba Kis és Pesch (2005) [79], valamint Quadt és
Kuhn (2007) [108].

Az FFS feladatok megoldasi mddszereinek szempontjabol Quadt ¢és Kuhn
alapvetden egzakt (optimal) €s heurisztikus (heuristic) osztalyokat kiilonboztettek meg.
A heurisztikus modszereket tovabbi két csoportba soroltdk aszerint, hogy a részekre
bontas (decomposition) vagy az egységben kezelés (holistic) elve érvényesiil a
megoldomddszerekben. A szétbontasra épiild modszereket tovabbi munka- (job),
munkahely- (stage) ¢és részproblémaorientalt (batching, loading, sequencing)
csoportokra bontottak annak megfeleléen, hogy a médszer mire helyezi a hangsulyt.

Megallapithatd, hogy a kutatdsok nagy része teljesen egyenértékii parhuzamos
gépekre vonatkozik, ilyenek példaul [60], [21], [90] [133]. A gyakorlatban azonban
gyakran kiilonbozé képességli €és hatékonysagh gépek dolgoznak parhuzamosan
ugyanabban a szerepkorben eltérd koltségekkel.
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A témakorhoz tartozé ismert megoldasok tobbsége optimalizalasi kritériumként
egyetlen célfliggvényt hasznal. Ez az esetek tobbségében (a raktarra torténd gyartas
alapesetét feltételezve) a megrendelt munkacsoport legkésébbi befejezési idejének
minimalizalasat jelenti. Kevesebb megoldasi modszer sziiletett (a hataridére torténd
gyartasnak megfelelden) a késésekkel kapcsolatos célfiiggvények valamelyikének
minimalizélasara [92], [137]. A specidlis feladatvaltozatokra kifejlesztett modszerek
alkalmazhatdsaga mas célfiiggvényekre erdsen korlatozott, részletesebb modellekre
pedig még komoly médositasokkal sem igazan alkalmazhatok.

Az egycélu litemezéshez viszonyitva a tobb célfliggvény értékének
kompromisszumos optimumat biztositd (multi-objective, multi-criteria) megoldasok
eldallitasa terén kevesebb kutatdsi eredmény sziiletett. Jellemzden olyan mddszerek
l1éteznek, amelyek csak egy elsddleges és egy masodlagos, vagy egy elsddleges és tobb
alacsonyabb prioritdsu cél elérésére koncentrdlnak [75]. Ugyanakkor, az ilyen
megoldasi modszerek — az litemezési hatékonysdg és a szamitasi sebesség novelése
érdekében alkalmazott heurisztikdk miatt — megvaltozott célok kezelésére nem vagy
csak nehezen alkalmazhatok. Léteznek kiilonbozd 4altaldnos elvek és moddszerek
tobbcéli kombinatorikus optimdldsi feladatok megoldasara (pl.: [114], [94], [53]),
azonban dinamikus rendszerekben, gyakran valtozo fontossagi célok esetén a
bonyolult paraméterezés miatt ezek alkalmazasa nehézkes.

A kutatasok jelentds része az aktudlisan vizsgalt modelltulajdonsag kiemelésére
helyezi a hangsulyt, az egyszeriibb kezelhetdség érdekében hattérbe keriilnek az egyéb
jellemzdk. Az FFS modellekben rendszerint folyamatosan elérhetd gépek szerepelnek
(pl.: [75], [139], [87], [20]). Kivételnek szamitod esetekben jelennek csak meg a gépek
rendelkezésre allasara vonatkozo iddbeli korlatozasok, €s ilyenkor is csak egyéb
tényezOk egyszerlsitésével, elhagyasaval keriilnek bemutatisra. Allaoui és Artiba
(2006) példaul a gépek korlatozott rendelkezésre allasat ugy vizsgaltdk HFS
kornyezetben, hogy modelljiikben két munkahelyet definialtak. Az els6 munkahelyen
csak egyetlen gép, mig a mésodikon tobb parhuzamos gép szerepelt. Szétvalasztas és
korlatozas alapu megoldasi moddszert hasznaltak a legkésdbbi befejezési idépont
minimalizalasara.

A munkdk sorrendjétdl fiiggd vagy attol fliggetlen gépbedllitasi/atallitasi idoket
figyelembe vevé FFS modelleket és modszereket Allahverdi és tarsai (1999) [22],
(2007) [23] rendszerezték. Azok a megoldasi modszerek, amelyek a sorozatnagysagra
(a rendelések bontasara és/vagy egyesitésére) vonatkozo kérdésekkel is foglalkoznak,
rendszerint csak a teljes rendeléscsoport atfutdsi idejét, vagy a befejezési idépont
csokkentését célozzak meg. JO példak ezekre a Lee és tarsai (1997) [87], valamint
Zdansky és Pozivil (2002) [139] altal bemutatott mddszerek. A sorozatnagysagok
kezelését is tartalmazo litemezési feladatokrol és azok megoldasi modszereirdl részletes
elemzést készitett Zhu és Wilhelm (2006) [140].

Az egyik fontos kutatasi teriilet, mely az utdbbi idoben hangstlyt kapott, az
eldidejli (prediktiv) litemezés és a valos idejli folyamatmenedzsment (Process
Management) 6sszehangolasa. Ennek az integracionak tobb aspektusa is van, példaul a
,bizonytalansagkezelés”, a ,kockadzatmenedzsment”, a ,prioritismenedzsment”, a
,viselkedés alapu termelésiranyitas™ stb. [122], [98]. A problémakor a gyartasirdnyitas
fontos beavatkozasi tevékenységeként kezeli a termelési folyamatok részbeni vagy
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teljes Ujraiitemezését. A témaval kapcsolatos eredményekrél, a kiilonb6zd
Ujraiitemezési stratégiakrol a [126], [105], és [127] publikéciok is beszdmolnak.

A kutatok egyetértenek abban, hogy az ujrailitemezést az eredeti litemezési feladat
jelentés modositasaként kell tekinteni, ahol 0j korlatozasok és 0j célok jelennek meg. A
probléma megoldasterét altalaban ezek a feltételek sziikitik, de jarulékos nehézséget
okoznak a specidlis  gyartdsiranyitdsi  kovetelmények  (pl.  anyagellatasi,
mindségbiztositasi, logisztikai stabilitasi igények) kielégitésének lehetdségei. Fontos 1j
kovetelményként fogalmazhatd meg, hogy az alkalmazott modellnek lehetévé kell
tenni a gyartasiranyitd személy (iizemvezetd, miivezetd, lizemmérndk) olyan interaktiv
iitemezési javaslatainak és dontéseinek beillesztését, amely az eredeti és a jarulékos
korlatozasok ¢és célok kielégitését egyarant biztositja. Az ujralitemezés specialis
igényeivel kapcsolatos dsszefoglalasok talalhatok pl.: a [111], [27] irodalomban.

Magyarorszagon a diszkrét gyartdsi folyamatok modellezése és a gyartési
folyamatok iitemezése tobb évtizede kutatés és fejlesztés targya. A miiszaki egyetemek
(BME, ME) gépgyartastechnologiai €és alkalmazott informatikai tanszékei mellett
eredményes kutatas-fejlesztés folyik az MTA SZTAKI-ban, és korabban a GTI-ben is.
Az ltemezéselmélet témakorében eredményeket publikaltak tovabbi egyetemek
kutatocsoportjainak,  alkalmazott  matematika, operdcidkutatds, informatika
tanszékeinek kutatoi is. Példaként emlithetd meg néhany jellemzd eredmény az elmult
évekbol. MTA SZTAKI: [44], [43], [78], [77], [82], [97], [125]; BME: [117], [115],
[116]; ME: [49], [68], [122]; ELTE: [129], [124]; SZTE: [19], [71], [72], [71]; PTE:
[45], [46]; VE: [63], [95].

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a témateriilet jelentds elméleti héttere és a
publikaciok nagy szama ellenére a jelenleg ismert tobbgépes termelésiitemezési
modellek, és azok megoldéasi modszerei még nem veszik egyszerre figyelembe az igény
szerinti tomeggyartas jellegzetességeit: tobb miivelet egyiittes végrehajtasara képes
gépeket, technologiai tutvonalalternativdkat, gépek valtozé rendelkezésre 4allasi
id6intervallumait, gépenként eltérd termelési intenzitasokat ¢&s selejtaranyokat,
sorrendfliggd atallasi idoket, valamint az esetenként gyorsan valtozo termelési célokat,
prioritdsokat. Sziikség van tehat ezeknek a modelleknek a kiterjesztésére,
tovabbfejlesztésére és hatékony megoldasi modszerek kifejlesztésére, amelyek aztan 1j,
hatékony funkcionalis komponensei lehetnek a szamitogépes MES alkalmazasoknak.

2.2. Diszkrét termelési folyamatok iranyitasa

Ismeretes, hogy a korszeri vallalatiranyitasi tevékenység kiterjed a
termelésfejlesztés, a valasztékbdvités, a vallalati koltséggazdalkodas, a piackutatas és
feltaras teriileteire €s mas, a vallalat miikodésével Gsszefliggd egyéb teriiletekre is,
amelyek a megrendelések beérkezésétol a késztermék kiszallitasaig tartd, sziikebb
értelemben vett termelési folyamatokon kiviil esnek. Egy vallalat egészének miikodését
— vagyis a vallalaton beliil végbemend tevékenységi folyamatokat — a tervezés, az
elokészités, a végrehajtas és az ellendrzés szakaszokra lehet bonthani [121].
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Az ipari technoldgidk egy részében a termékegyedek és a folyamatelemek térben
¢s idOben egymastol jol elkiilonithetdk (pl.: alkatrészgyartds és szerelés esetén a
miuveletek, operaciok). Az ilyen jellengii technologiai folyamatokra alapozott termelést
szokas diszkrét termelési folyamatnak nevezni.

Altaldban a diszkrét termelési folyamatok iranyitasa tobb, hierarchikusan
egymasra épiilé szinten megy végbe. A magasabb szint hosszabb iddszakot fog at és
csak a fontosabb szempontokkal foglalkozik. Az alacsonyabb szinten a felsobb szintrdl
kapott iranyitasi dontések alapjan hozzédk meg az egyre részletesebb, de egyre rovidebb
iddperiddusra vonatkoz6 iranyitasi dontéseket. Ha az alacsonyabb szint megoldhatatlan
feladatot kap (pl. azért, mert a koriilmények kdzben megvaltoztak), akkor visszajelez a
kozvetleniil felette 1évd szintre, ahol modositast kell végrehajtani.

A termelési rendszerek folyamatainak szamitdgépes tervezése ¢€s iranyitasa a
gyakorlati esetek nagy tobbségében hierarchikus struktirak segitségével valosul meg.
A termeléstervezés és termelésiranyitas teriiletén is altaban elkiiloniil a hosszu tava
stratégiai tervezés €és menedzsment, a kozép tava aggregalt tervezés €s a rovid tava —
esetenként valds idejii — termelésiitemezés €s -végrehajtas feladatkore. Ez utobbit a
nemzetk6zi irodalom SFC (Shop Floor Control) néven targyalja. A magyar miiszaki
terminologia a legyakrabban az ,lizemiranyitds” és a ,,gyartasirdnyitas” kifejezéseket
hasznalja (1. &bra).

MIS Vezet6i informacios rendszer

ERP Integralt vallalatiranyitasi rendszer

CAL CAE Szamitogépes miiszaki tervezés CAQA
Szg. CAD CAPP PPS Szg.
logisztika Szg. Szg. Szg. rr?mosreg,g-

kontrukcids folyamat- termelés- biztositds
tervezes tervezés tervezés
CRM CAQP
Vevo- Mindség-
relaciok tervezés

CAM Szamitdgépes Gyartas

Bessgii;[téi CAPC Szamitogépes termelésiranyitas Sta?ifz?ikai
rendszer SFC, MES Szamitogépes iizem-, gyértasiranyitas cllendrzés
FMSC, CC Gépcsoport, rendszer, cella iranyitasa

IC CNC, ROC Munkahelyi berendezések iranyitasa MMC
Készletgaz- PLC, DCS Techonogiai folyamatok iranyitasa Mérdgépek
dalkodas vezérlése

1. abra: Szamitogépes termelésinformatikai rendszerek és funkciok
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2.21. A gyartasiranyitas feladatai és céljai

A gyartas az ipari termelés anyagainak, alkatrészeinek, szerelvényeinek ¢és
késztermékeinek eldallitasara iranyuld miiszaki-gazdasagi tevékenység [48].

A diszkrét gyartasi folyamatok alapeleme a miivelet. A miiveletek meghatarozott
gépeken, berendezéseken, munkahelyeken meghatarozott sorrendben, kiilonb6zd
szerszamok, késziilékek hasznalataval, meghatarozott technoldgiai adatokkal
végezhetok el. A miiveletek kozott rendszerint bonyolult kapcsolatrendszer all fenn (pl.
megeldzési relacio stb.). A miiveletek végrehajtasat a munkahelyek (pl. kézi munkahely
vagy automatizalt technoldgiai berendezés stb.) valositjdk meg. A munkahelyek
rendszerint gyartécsoportokba, gyartdcellakba, gyartorendszerekbe, gyartdomiihelyekbe
szervezve funkciondlnak. Az ilyen gyartérendszerek iranyitdsaban Onalldan is
megfogalmazhat6 részfeladatok megvalositasat szoros integracioban kell megoldani.

A gyartasiranyitas legfontosabb feladatai: (1) a kozép tava termelési tervek
lebontasa részletes, rovid tava feladatokra, a feladatok ilitemezése, (2) a feladatok
végrehajtasahoz sziikséges anyagi, human ¢€s informacios feltételek biztositasa, (3) a
feladatok eszk6zokhoz rendelése, kiosztasa és elinditasa, (4) a folyamatok valos idejii
iranyitdsa ¢és megfigyelése, (5) a végrehajtds mindségének biztositdsa, (6) az
eredmények értékelése, sziikség esetén korrekcidja, (7) a bizonytalansagok és a
kivételes események kezelése.

A gyartomihelyek irdnyitdsa erdsen interaktiv jellegi. A dontéseket a
gyartorendszer vagy a mihely vezetdi hozzdk. A dontések tdmogatasara szamitdgépes
rendszereket alkalmaznak, amelyek nagy mennyiségli informéciot dolgozhatnak fel. A
kapcsolodo informéciok alapvetden hdrom forrdsbol szarmaznak: (1) a miiszaki és
tizleti tervezdérendszerektdl a vaéllalati helyi haldézaton keresztiil; (2) a miihely- vagy
gyartorendszer-menedzsmenttdl interaktiv  feliileten keresztiil; (3) a mihely
megmunkald rendszereit képviseld gyartocellaktol, mérd- és anyagkezeld cellaktol,
0nallé munkahelyektdl, tizemi terminaloktol, tizemi halozaton keresztiil.

A szamitogépes gyartasiranyitasi feladatok tdmogatisara — a vallalatirdnyitasi
feladatok tdmogatasara szolgalé ERP (Enterprise Resources Planning) rendszerekhez
hasonld — tobb funkcionalis komponensbdl all6 MES (Manufacturing Execution
System) rendszerek alakultak ki. A MES célja a gyartasi folyamatok végrehajtasanak
optimalis irdnyitdsa, az aktudlis lizleti és miiszaki célok lehetd legjobb megvaldsitasa.

2.2.2. MES - Szamitdégépes gyartasiranyité rendszerek

A MES hardver ¢és szoftver komponensek egyiittese, amely lehetévé teszi
termelési tevékenységek (aktivitdsok) menedzselését ¢és optimalizalasat a belsod
rendelések kibocsatasatol a késztermék eldallitasaig. Egy MES — ellendrzott és
percrekész adatok felhaszndldsaval — gondoskodik a tervezett tevékenységek iddbeli
iitemezésérdl, elinditasarol, iranyitasardl, a végrehajtas feliigyeletérdl, visszajelzések és
jelentések készitésérdl és tovabbitdsarél. A MES a termelési aktivitdsokrol
feladatspecifikus  informéciokat szolgaltat a vallalat dontési folyamatainak
tdmogatasahoz.
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A nemzetkdzi gyakorlatban az alkalmazott MES rendszerek szdma folyamatosan

novekszik. A MES-gyartok nemzetkozi

komponenseket a kdvetkez6 listaval definidlja [96]:
1. Rendelésmenedzsment (Order management).

AR

status tracking).
7. Munkaerémenedzsment (Labor management).

8. Mindségbiztositas (Quality management).

Rovid tava litemezés (Detailed scheduling).
Gyartasiranyitas (Dispatching production units).
Termelésidokumentum-menedzsment (Document control).
Termelési adatok gytijtése (Data collection and acquisition).
Erdforrasok allokécioja és megfigyelése (Resource allocation and

9. Folyamatmenedzsment (Process management).

10. Karbantartds-menedzsment (Maintenance management).
11. Termelésifolyamat-kovetés (Product tracking and genealogy).
12. Teljesitményanalizis (Performance analysis).

szovetsége a MESA a legfontosabb

Mint az a 2. abran lathato, a MES-funkciok egy tobbszordsen visszacsatolt
bonyolult szabalyozasi rendszert alkotnak. A funkcioblokkok ,,testre szabisa” ezért a
kereskedelmi MES-rendszerek alkalmazasanak egyik elengedhetetlen feltétele. A
MES-funkcioblokkok fejlesztése ma is széleskorii elmélet- és gyakorlatorientalt kutatas
targya. Ez az értekezés ehhez a fejleszté munkdhoz kivan néhany 1) eredménnyel
hozzédjarulni. Az &bran eltérd szinnel jeloltem meg az értekezés eredményei altal
érintett MES funkciokat. Ezek koziil a legfontosabb a feladatok részletes iitemezése €s
allokacioja. A kiterjesztett modell alapjan fejlesztett funkciok azonban egyidejiileg
tamogatjak a termelési folyamatok teljesitményértékelését, a bizonytalansagkezelést, a
feladatok Gjraiitemezését is.

MES L Anves
J I
SRPT etz | povamat. 1 [ oyartas e
P - menedzsment iranyitas 1
ujraiitemezés vezérlés RN
Technologiai
ERP MA folyamagt
dR?(ndelest-es Bizonytalansag- Fc'alyar'nat:k Megfigyelés
| dokumentum- menedzs ment es gepe Szenzorok —
menedzs ment feliigyelete K—
ERP L T T T
Analizis és Minéség- Lk Auatd
< eértekelés biztositas FRMIERLOUA RS
Munkaeré- Karbantartas- ‘
menedzsment tervezes Termék

2. abra: MES funkciok
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3. KITERJESZTETT RUGALMAS FLOW SHOP
UTEMEZESI MODELL

3.1. Mihelyszintii termelésprogramozasi feladatok altalanos
jellemzo6i az igény szerinti tomeggyartasban

Egy igény szerinti tomeggyartast folytatdo vallalat tobb (esetenként szadmos)
kiilonboz6 terméket allit eld. A gyartdsiranyitas szintjén jellemzden adott egy belsd
rendelésallomény, amelyet a kiils6 rendelések és az eldrejelzések figyelembevételével a
vallalat termeléstervezési szintjén definidlnak. Minden egyes rendelés meghatarozott
tipusu, adott darabszamu egyforma termék adott hataridore torténd legyartasat irja eld.

A tomeggyartas miihelyszintli irdnyitdsdban eléredefinialt logisztikai egységek
szerepelnek. A logisztikai egység (pl. paletta, konténer) megadott darabszamu, adott
tipustt termék eldallitasara irdnyuldé munkadarabok egylittesét jelenti. A logisztikai
egység munkadarabjai egyiitt keriilnek mozgatasra a gyarto-szerelé rendszerben, és
azonos milveleteket kell rajtuk végrehajtani. Egy rendelés ilyen logisztikai egységek
halmazanak tekinthetd, ahol a logisztikai egységek szdmat a rendelt mennyiség és a
logisztikai egység termékfiiggd mérete egyiittesen hatarozzak meg.

A belsé rendelésekben szerepld termékek eldallitdsahoz — a termék tipusatol
fiiggben — adott szamu miveletet kell kotott sorrendben végrehajtani. A miiveletek
rendszerint tovabbi részoperaciok sorozatabol tevodhetnek 0ssze, azonban a miiveletek
jellemzden nem szakithatok meg, ezért ezek tekinthetdk az iitemezés soran a legkisebb
allokacios egységeknek. Egy miivelet adott idében torténd elvégzéséhez megteleld gép
(munkahely), tovabba meghatarozott tipusii és mennyiségii (esetleg tobbféle) anyag
¢s/vagy komponens egyiittes rendelkezésre alldsa sziikséges. Ugyanakkor a termelés
rugalmas jellegébdl kovetkezik, hogy egy adott tipusu termék alternativ anyagok,
komponensek, gépek és ttvonalak hasznalataval is eldallithato.

A gyarto-szereld rendszerben rendszerint automatizalt gépek, gépsorok, (esetleg
kézi munkaszalagok) miikddnek, amelyek a terméktdl fiiggd gyartasi sebességekkel, a
munkdk sorrendjétdl fliggd atallasi idokkel, rendelkezésre allasi iddintervallumokkal és
egy adott termékcsoportra érvényes egymast kovetdé miiveletek sorozatival
jellemezhetok. A gyartas soran egy adott gép egyszerre csak egy feladaton dolgozhat,
¢s egy adott feladaton egyszerre csak egy gép dolgozhat. A gépek kozott atmeneti
tarolohelyek vannak kialakitva, amelyek mérete — litemezési szempontbdl — rendszerint
nem korlatozott.
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A termelési finomprogram elkészitésekor figyelembe kell venni, hogy az
iitemezési idohorizonton a miihely bizonyos gépei mar korabbi, még be nem fejezett,
nem modosithatd feladatokkal terheltek, igy az utols6 végrehajtasra kiadott ¢és
érvényben 1évo finomprogram kovetkezményei hatassal vannak az 0j finomprogramra.

3.2. Az EFFS utemezési feladatosztaly formalis leirasa

Ismeretes, hogy a diszkrét termelési folyamatok mihelyszintli prediktiv
itemezése mind elméleti, mind gyakorlati szempontbdl az erdésen modellfiiggd ¢és
komplex feladatok korébe tartozik. A napjaink ipari gyakorlatdban egyre fontosabba
valo, rugalmas és igény szerinti tOmeggyartas iranyitdsa sziikségessé€ teszi az ismert
iitemezési modellek tovabbi jelentds kiterjesztését.

Az ltemezési feladatok formalis leirdsanak eszkozeként a szakirodalomban az
o|Bly formalizmus hasznédlata a legismertebb [34]. A szimbolumok jelentése a
kovetkezd:

e o er6forraskornyezetet leird paraméterlista,
e [: korlatozédsokat, végrehajtasi jellemzoket leird paraméterlista,
o y: célfiiggvényeket kitlizd paraméterlista.

A listakban szereplé paraméterekre szdmos javaslat van az irodalomban.

Az igény szerinti tOmeggyartas altalanos jellemzdi alapjdn — a gyartasi
sorozatnagysagokra, a gépek allokalasdra ¢és a munkdk iddbeli iitemezésére
koncentralva, — az anyagok, komponensek ¢és humaneréforrasok rendelkezésre

allasanak egyszeriisitésével — a szakirodalomban hasznalt szimbolikus jeldlésrendszer
felhasznalasaval definialhat6 egy Uj litemezési feladatosztaly:

Fx,M,.0,,.Set,,,.Cal,|R,. D, Exe, A[Lf,. fyr f5 ], (3.1)

melyet Fkiterjesztett rugalmas flow shop (Extended Flexible Flow Shop, EFFS)
litemezési feladatosztalynak neveztem el.
Az egyes szimbolumok jelentése a kdvetkezo:

ada,0,,a;,a,,a]

a,: A miveleti sorrend eldirdsa. F: a miiveletek (technoldgiai 1épések) sorrendje
kotott. x: a sorba kapesolodd miiveletek maximalis szama.

a,: Az erbforrasok jellege. M,: tobbcélu, egyetlen vagy akar tobb miivelet egyiittes

végrehajtasara is alkalmas gépcsoportok, valamint gépcsoportokon beliil
parhuzamos gépek is megengedettek.

a,: A parhuzamos (alternativ) gépek jellege. O;,: egymastodl fiiggetlen parhuzamos
gépek, melyek mindegyike munkdktol fiiggd, eltérd termelési sebességekkel
(intenzitasértékekkel) mitkddhet.

a,: A gépek atallitasara vonatkozo eldirds. Set;;,: munkak sorrendjétdl és géptdl

fiiggd atallitasi idéadatok figyelembe vétele kotelezo.
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a;: Eréforrasokra vonatkozo specialis eldirasok. Cal,,: Gépekre eldirt rendelkezésre

allasi idointervallumok. A gépek csak ezeken beliil miikodhetnek.

BAPp By, By, il

B.: A munkdk indithatésagara vonatkoz¢ eldirds. R;: munkanként eldirt legkorabbi
inditasi idépont.

S, A munkak befejezésére vonatkoz6 eldirds. D;: munkanként eldirt legkésObbi
befejezési idépont.

B, A munkdk végrehajtisira vonatkozd eldirds. Exe; munkanként eldirt

végrehajtandd muveletek 0sszefiiggd sorozata.
B.: A munkdk gépekhez rendelésére vonatkozd korlatozas. A;; munkanként eldirt

miiveletvégzésre alkalmas gépek halmaza.

Y =AY,V Vi 1t Akijelolt célfiiggvények, amelyeknek a minimalizalasa a cél.

Az ltemtervek mindségét célfiiggvények megfogalmazasaval és azok
kiértékelésével lehet szdmszerlsiteni. Valds kornyezetben nagyon sokféle termelési cél
megfogalmazhat6. Ismeretes, hogy a termelési modellek széles korében az ismert
termelési haromszog allapotvaltozodi: a lekotott készletszint, az er6forras-kihasznalas és
a szallitokészség sziikséges €s elegendd mértékben meghatirozzak a termelési folyamat
mindsitését. Ezek a makroparaméterek tovabb bonthatok, adott kovetelményeket
részletesebben kifejezd mutatok fogalmazhatok meg. A célfiiggvények kozott ezek
egyarant szerepelhetnek, azonban hatdssal vannak egymasra, kolcsonkapcsolatban
allnak, igy tetszdlegesen nem javithatok. A termeléssel kapcsolatban megfogalmazott
c¢lok fontossaga idoben valtozhat.

A feladatosztaly leirasa jol mutatja az litemezési feladatok soksziniiségét €s erds
modellfiiggését. Az EFFS feladatosztdly magéban foglalja az alap P és FS feladatok,
valamint a rugalmas FFS feladatok megszakitas nélkiili, elézéses valtozatait.

3.3. Az utemezési modell alapvetd sajatossagai

Az iitemezési modellben minden logisztikai egység ©nalld, absztrakt munkat
jelent. A feladat megoldasa sordn ilyen munkak keriilnek iitemezésre. Nincs eldre
rogzitett gyartasi sorozatnagysag. A gyartasi sorozatnagysagokat az adott gépen azonos
beallitassal késziild munkak darabszdmai adjak meg. A rendelési sorozatnagysag ennél
nagyobb vagy kisebb is lehet. Az litemezés sordn az egyes gépeken kialakuld gyartasi
sorozatnagysag egy munkakoteg, amely két egymast kdvetd beallitasi iddintervallum
kozotti munkdk sorozata. A koteg nagysaga tehat dinamikusan valtozhat, megengedve
a rendelési sorozat bontdsat és egyesitését.

A modellben az iitemezés eldtt minden munkidhoz hozzérendelhetd egy
korlatozas, legkorabbi kezdési idépont, amely a munka indithatosdganak iddbeli
korlatozésat jelenti, figyelembe véve a gyartdsi-szerelési komponensek rendelkezésre
allasat.
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Bevezetem a végrehajtasi 1épés fogalmat, amely alatt a technologiai 1épések
olyan sorozatat kell érteni, amely gépvaltas nélkiil elvégezhetd. Egy multifunkcionalis
gépsorhoz tartozo végrehajtasi 1épés tobb technologiai 1épést tartalmaz, mig egy
hagyomanyos géphez tartozd6 csak egyet. Az litemezés alapegységének nem a
technologiai 1épést, hanem a végrehajtasi 1épést tekintem.

A végrehajtasi Utvonal fogalmat a végrehajtasi lépések olyan sorozataként
definidlom, amelyben az eléforduld technologiai 1épések csak egyszeresen vannak
lefedve, azaz a végrehajtasi 1épések kozos része ilires halmaz.

A végrehajtasi 1épések tipusai alapjan gépcsoportokat (géptipus osztalyokat)
definidlok. Egy gépcsoport azonos végrehajtasi 1épéssel jellemezhetd, de mas
jellemzokben eltérd képességli gépek adott elemszamu halmaza. Mivel a gépek nem
minden terméktipust képesek kezelni, igy a gépcsoportok terméktipusonként (vagy
terméktipus-csoportonként) eltéréek. Egy végrehajtadsi utvonal végeredményben a
megfeleld végrehajtasi 1épéseket realizald gépesoportok sorozatat jelenti.

Egy termelési finomprogramot funkcionélis szempontbol harom részre bontok a
hatékonyabb kezelés érdekében. Ezek a kovetkezok:

(1) Feladatok listaja, amely munkénkénti bontdsban rdgziti a valasztott
végrehajtasi Utvonalat, valamint az érintett gépcsoportoknak megfelelden
rendre kivalasztott gépet.

(2) Feladatok sorrendjének listaja, amely gépenkénti bontdsban definidlja a
munkak végrehajtasi sorrendjét.

(3) Tervezett id6adatok listaja, amely gépenkénti bontisban adja meg a
munkakhoz tartozo tervezett kezdési idépontot, gépbeallitasi iddtartamot,
miuveleti 16t és befejezési idopontot.

(Az (1) — (3) fogalmak részletes kifejtésére a 3.4.6. alfejezetben kertil sor.)

A bemutatott végrehajtas-szemléletli iitemezési modell jol illeszkedik az EFFS

feladatosztaly jellegzetességeihez, ugyanakkor egyszeriibb feladatok esetében is
elénydsen hasznalhato.

3.4. Adatmodell, szamitdégépi reprezentacio

Az itemezési modell épitéelemeinek szamitogépi realizaldsara kifejlesztettem
egy specialis adatmodellt. Az adatmodell egyszerlsitett vazdnak formalis leirdsara a
szamitogépi programozasban 4altalanosan alkalmazott tombok és objektumok
jelolésrendszerét hasznalom.

Az adatmodellben indexelt tomboket hasznalok az adatelérés egyszerlsitése és
gyorsitasa érdekében. A gyartasi kornyezetben az litemezés sordn hasznalt entitdsok
(pl.: megrendelések, munkak, gépek stb.) indexekkel vannak helyettesitve. Ezek nem-
negativ egész szdmok. Az indexek hivatkoznak az egyes objektumok vektorokban
torténd hivatkozasban a tomb indexe ugyanannak vagy egy madsik tombnek egy
megfeleld értéke legyen. Az Osszetartozd értékeket a bazisvektorokban tarolt
alapadatokra torténd hivatkozasok rendszere tartja 6ssze. Ennek elénye foként az, hogy



PHD ERTEKEZES 29

egy tetszdleges elembdl kiindulva — az indexelési szabalyok betartdsdval — minden
egyes vele kapcsolatban all6 elem kozvetleniil elérhetd.

A tombok elemeire torténd hivatkozast szogletes zarojelekkel jelolom, a
kovetkezd formalizmus szerint:

TOMB_NEV[INDEX]
TOMB_NEV[SOR INDEX][OSZLOP_ INDEX]
TOMB NEV[DIM 1 INDEX][DIM 2 INDEX][...][DIM_N_INDEX]

Olyan esetekben, amikor a tomb elemei mezdkbdl felépiild Osszetett
adatszerkezetek (rekordok, altalanosan objektumok), az egyes mezdkre a pont operator
¢és a mezdnév egylittes hasznélataval hivatkozom:

TOMB_NEV[INDEX].MEZO NEV
TOMB_NEV[SOR_INDEX][OSZLOP_INDEX].MEZO_NEV
TOMB_NEV[DIM 1 INDEX][...][DIM_N_INDEX].MEZO NEV

Az objektumok mezdi kozott tovabbi tombok is szerepelhetnek.

TOMB_NEV[INDEX 1].MEZO NEV[INDEX 2] [INDEX 3]
(Az azonositokban hasznalt aldhtizasnak csak olvasést konnyitd szerepe van.)

Egy soronként eltérd elemszamu kétdimenzios tomb altalanos szerkezetét a 3.
abra szemlélteti. Ilyen kapcsolészerkezeteket hasznalok két kiilonbozé (NEVI és
NEV2) tomb elemeinek osszerendelésére, ahol a NEVI az alaptombot, NEV2 pedig a
hozzékapcsolt tombot jelenti.

NEVI1_NEV2
1 0 1 . N1
1 | NEVI[1] > N1 NEV2 [x] NEV2 [y]
0 1 . NK
K | NEVI [K] > NK NEV2 [u] ... | NEV2[v]

Hivatkozas egy adott elem értékére:

NEV1 NEV2[SOR INDEX][OSZLOP INDEX]
SOR_INDEX =(1,...,K)

OSZLOP_INDEX = (0,..., NEV1_NEV2[SOR_INDEX][0])

3. abra: Kapcsolotomb altalinos szerkezete

A bemutatott formalizmus hasznalatdval az litemezési modell objektumai, azok
attribitumai  és a kozottik fenndlld kapcsolatrendszer tdmdren, ugyanakkor
attekinthetden irhato le.
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3.4.1. Termékek

A gyarthatd terméktipusok p (p = I,..., Np). A termékek alapattributumai a
kovetkezok:

P[p].BOM a termék darabjegyzék-azonositdja. A lehetséges komponensbeépiilési
kombinaciok adottak egy anyagjegyzékben, amelyben ES logikai operatorok
tovabba VAGY logikai operatorok kapcsoljak 6ssze a komponenseket.

P[p].EXE a term¢k gyartasi folyamatanak azonositdja. A termékek legyartasdhoz kotott
sorrendli technoldgiai 1épéseket ts (ts =1,..., Nrg) kell végrehajtani. A kiillonb6z6
termékek eldallitdsdhoz a teljes technologiai 1épéssorozatot vagy annak egy
Osszefiiggd részsorozatat kell végrehajtani (lasd pl.: 4. dbra N, =4 ). Ilyen

értelemben a gyartasi folyamat tipusainak darabszdma a kovetkezd Osszefiiggéssel
hatarozhat6 meg:

_ Ny (14 Nys)

Ny = > 3.2)

Bizonyitas:
Tetszoleges Nrzs szamu technolodgiai 1€pés esetében a lehetséges gyartasifolyamat-
tipusok eldallithatok az 13.1 szaml mellékletben leirt algoritmussal.

EXE Technoldgiai Iépések
kezdb-befejezb TS1 TS2 TS3 TS4
TS1-TS1 [ EXE1
TS2-TS2 EXE 2
TS3-TS3 EXE 3
TS4-TS4 EXE4 |
TS1-TS2 | EXE 5 |
TS2-TS3 | EXE 6 |
TS3-TS4 | EXE 7 |
TS1-TS3 | EXE 8 |
TS3-TS4 | EXE 9
TS1-TS4 | EXE 10

4. abra: Gyartasifolyamat-azonositok négy technologiai 1épés esetén (Nzs=4)

A gyartasi folyamatok azonositéi ehhez hasonld modon definidlhatok olyan
esetekben is, amikor megengedett bizonyos technologiai 1épések kihagyasa a
termék eldallitasa soran. Ilyen esetekben a ,hidnyos” sorozat felbonthatod kisebb
Osszefliggd szakaszok sorozatara.

P[p].S a termék gyartasakor eldirt gépbeallitas-tipus azonositdja. A kiillonbdzo
termékek eldallitasdhoz a gépeket megfeleld modon el kell késziteni a munkak
végrehajtasa érdekében. Ez az azonositd az egyes bedllitasi operacidkat és az eldirt
paraméterértékeket azonositja.

P[p].O legkisebb gyarthatd darabszdm (logisztikai egység mérete). A
gyartérendszerben logisztikai egységek mozoghatnak. Ezek mérete elére megadott,
amely termékfiiggd darabszamot jelent.
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3.4.2. Rendelések és munkak

A gyartasra kiadott rendelésallomany belsé rendeléseket o (0o = 1,..., Nyp)
tartalmaz. A rendelések alapattriblitumai a kdvetkezok:

Ofo].P a gyartando6 terméktipus azonositoja.

O[o].NP a megrendelt darabszam.

O/o].CET az eldirt legkésobbi befejezési idopont (hatarido).

Minden egyes o rendelés munkdkra bonthat6. Egy munka egy logisztikai
egységnek felel meg.
A rendelésekhez tovabbi szdrmaztatott attributumok rendelhetdk:

O[o].CST legkorabbi kezdési idopont. A gyartand6d terméktipus komponenseinek
(P[O[o].P].BOM) egyiittes rendelkezésre 4llasa alapjan meghatdrozhaté az a
legkorabbi id6pont, amikor a rendeléshez tartoz6 munkak elsé technologiai
1épésének végrehajtasa elkezdhetd.

Ofo].NJ a rendeléshez tartoz6 munkak darabszama, melyet a rendelésben szerepld
igényelt darabszdm ¢és az adott termék legkisebb gyarthaté darabszdmanak
hanyadosa (sziikség esetén felfelé kerekitve) ad meg:

(3.3)

O[o0].NJ { Olo].NP ]

P[O[0].P].Q

Ofo].FJ a rendeléshez tartozd legkisebb sorszamu munka azonositdja. Az 0Osszes
rendelés egylittes munkdinak azonositdéi decimalis egészekbdl allo sorozatot
alkotnak. Az elsé rendelés els6 munkdjanak azonositdja 1, utols6 munkdjanak
azonositdja Of1].NJ. Egy tetszOleges o rendelés legkisebb sorszamu munkdja:
O/o] .FJ, utols6 munkédja: Ofo].FJ+ Ofo] .NJ — 1.

O[o] .RST a rendelés teljesitésének kezdési idOpontja, amely a rendeléshez tartozé
munkak inditasi iddpontjai koziil a legkorabbival egyezik meg.

O[o] .RET a rendelésteljesités befejezési idopontja, amely a rendeléshez tartozé munkéak
befejezési idopontjai koziil a legkésdbbivel egyezik meg.

Minden logisztikai egységet 6nallé munkénak tekintek. Osszességében ezek az i
(i = 1,..., Nj) munkdk keriilnek iitemezésre. A munkadk alap attributumai a kovetkezok:
J[i].OID a megrendelés azonositodja.
J[i].RST a munka kezdési idOpontja, amely a munka elsd gyartasi feladatanak inditasi
idépontjat jelenti.
J[i]. RET a munka befejezési iddpontja, amely a munka utolsé gyartasi feladatdnak
befejezési idopontjat jelenti.
A munkakhoz kapcsolodd egyéb adatok hivatkozassal elérhetok. Példaul:
O/ J[i].OID ].CET az i munkahoz tartozo6 hatarido,
P[ O[ J[i].OID ].P ].Q az i munkahoz tartoz6 munkadarabok darabszama.
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3.4.3. Gépek és gépcsoportok

A mihelyben 1évo gépek, gépsorok ¢és kézi munkahelyek egy altalanos géptipus
példanyainak tekinthetok. A valddi gépsorok miiveletvégzd képességiiktdl fiiggden
egyben, vagy pedig tobb kisebb 6nallo részre bontva felelnek meg a modellben a gép
objektumoknak. Minden gép m (m=1,..., Ny) a kovetkezd tulajdonsagokkal
jellemezheto:

M[m].PR[p] (p= 1,..., Np) termékfiiggd gyartasi sebességek: iddegység alatt
megmunkalhato p tipust termékek szdma az m gépen.
M[m] . ST[pl][p2] (pI = 1,..., Np; p2 = 1,..., Np) terméksorrendtdl fiiggd atallasi idok:
az m gép atallitasanak ideje p/ terméktipus gyartasarol p2 terméktipus gyartasara.
M[m] .NCAL az m géphez tartozo rendelkezésre allasi iddintervallumok aktudlis szama.
Adott idShorizonton az m gép munkarendjét leird kalendarium bejegyzéseinek
szama.
M{[m].CAL[ci] (ci = 1,...M[m].NCAL) az m géphez tartozd rendelkezésre allasi
1dointervallumok sorozata, ahol:
M[m].CAL[ci] ST a ci-edik intervallum kezdetét jelentd idépont,
M[m].CAL[ci] [ET a ci-edik intervallum végét jelentd id6pont.
A gépek csak a megadott idéintervallumaikon beliil dolgozhatnak.
Az Osszes technologiai 1épést tartalmazo sorozat olyan Osszefiiggd részsorozatat,
amely gépvaltas nélkiil végrehajthatd — mint Onallo egységet — végrehajtasi
tipusok darabszdma és a technologiailépés-tipusok darabszama kozott — az EXE
gyartasifolyamat-tipusokhoz hasonléan — az alabbi dsszefiiggés all fenn:

_ Np(1+ Nys)

NES 2

(3.4)

Végrehaijtasi 1épés Technolbgiai 1épés
TS1 TS2 TS3 TS4

ES1 1.1
ES2 1.2
ES3 1.3
ES4 1.4
ES5 | 2.1 \
ES6 | 2.2 \
ES7 | 2.3 |
ES8 | 3.1 |
ES9 | 3.2
ES10 | 4.1

5. abra: Végrehajtasi 1épések tipusai négy technologiai 1épés esetén (N7s=4)

A modellben szereplé gépek kozott vannak olyanok, amelyek csak egy, €s vannak
olyanok is, amelyek tobb egymast kovetd technologiai 1épést képesek megszakitas
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ey 17

azonosithatok a kezdd és a befejezd technoldgiai 1épések egylittesével, vagy pedig a
kezd6 technologiai 1épés €s a 1épések szamanak egyiittesével. Eldallitasuk az EXE
tipusoknal megismert algoritmussal elvégezhetd (13.1 szamu melléklet).

TS1E TS2 TS3 TS4

TECHNOLOGIAI LEPES TS TERMEK 1 R
GEPCSOPORT MG
TERMEK P >

6. abra: EFFS modell gépcsoportjai négy technologiai 1épés esetén (Nrs=4)
A végrehajtasi 1épések alapjan a gépekbdl gépcsoportokat szervezek: mg (mg =

tipussal, de mas szempontbol kiilonbozd képességekkel jellemezhetd, parhuzamosan
miikodé gépek lehetnek (6. abra). A kiilonb6zd gépcsoportba tartozd gépek szama
eltérd lehet. Ezeket az 0sszerendeléseket egy kapcsolotombbel MG M irom le (3. abra:
NEVI = MG, NEV2 = M).
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3.4.4. Végrehajtasi utvonalak

A logisztikai egységek (munkdk) végrehajtasi utvonalakon mozognak. Az
utvonalakat a végrehajtasi 1épések alapjan definidlom. Egy tutvonal a végrehajtasi
1épéseket realizald gépcsoportok olyan sorozatat fogja egységbe, amelyben az igényelt
technolodgiai 1épések csak egyszeresen vannak lefedve, azaz a végrehajtasi 1épések
kozos része tires halmaz. A végrehajtasi utvonalak azonositdsara szolgald sorszamok
tobbféle szisztéma szerint is kioszthatok. Az azonositoknak hivatkozasi szerepiik van,
ezért azok kiosztasa tetszOleges ugyan, de valasztds utan rogzitett. Egy lehetséges — a
gyartasi folyamat azonositok altal megkovetelt technoldgiai 1épések szamanak
csokkend, azon belil a kezdd technoldgiai Iépések novekvd sorrendje alapjan
megvalasztott — elrendezés lathaté a 7. dbrdn N3 =4 esetére.

Technoldgiai lépés
TS1 TS2 TS3 TS4

Végrehajtasi
utvonalak
R1
R2
R3
EXE10 R4
R5
R6
R7
R8
R9
EXES8 R10
R11
R12
R13
EXE9 R14
R15
R16
EXE5 R17
R18
EXE6 R19
R20
EXE7 R21
R22
EXE1 R23
EXE2 R24
EXE3 R25
EXE4 R26

7. abra: Végrehajtasi utvonalak négy technologiai 1épés esetén (Vy5=4)
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TetszOleges Nzg szdma  technoldgiai  1épés esetében a  lehetséges
végrehajtasiatvonal-tipusok eldallithatok a 13.2 szdmu mellékletben leirt algoritmusok
alkalmazaséaval. (Az MG gépcsoportok azonositoéi — a definicidjukbol kdvetkezéen — az
ES végrehajtasi 1épések azonositoival teljesen egyenértékiiek).

A lehetséges végrehajtasi itvonalak szamat a kdvetkezd Osszefliggés irja le:

NTS

Np=2 2" (N = (i -1)). 3.5)

Bizonyitas:
A 2U7Y érték megadja egy i darab egymast kovetd technologiai 1épésbél allo gyartasi
folyamathoz tartozo lehetséges Utvonalak darabszdmat, N, —(i—1) pedig az ilyen i

hosszu kiilonb6z6 gyartasi folyamat tipusok darabszamat.
Minden » (r = 1,...,Ng) végrehajtasi Gtvonalat a hozza tartozd gépcsoportokkal
egyiitt egy R_MG kapcsolétdmbben definialok (3. abra: NEVI = R, NEV2 = MG).

3.4.5. Tovabbi specialis korlatozasok

A gépek nem minden terméktipust képesek kezelni (az m gép p terméktipusra
vonatkoz6 gyartasi sebessége nulla is lehet: M/m/.PR[p] = 0), igy a gépcsoportok
terméktipusonként eltérd Osszetételiek lehetnek. Ezek a terméktipustol fiiggd
csoportositasok hozzarendelhetdk a termékekhez a kdvetkezd modon:

P[p] MG M [mg][am], ahol:

p =1,..., Np; a termékek,

mg =1,..., Nyg, a gépcsoportok,

am=1,..., P[p]. MG M{[mg][0]; az alkalmazhat6 gépek indexei.

P[p] MG M{[mg][am] a p termék szempontjabdl az mg gépcsoporthoz tartozod am-edik
gép.

Ebbdl az 0Osszerendelésbdl egyértelmiien kiolvashato, hogy a kiilonbozoé p
terméktipusok gyartasdhoz mely gépek hasznéalhatok. Ebbdl kiindulva és figyelembe
véve a gépek képességeit és a termékek gyartasi folyamatanak végrehajtastipusait, a
kiilonbozd p tipusu termékekhez az azok gyartdsa soran megengedett » végrehajtasi
utvonalak hozzarendelhetdk €s P/p/.R/[ar] formaban leirhatok.

Indokolt azonban tovabbi hozzarendeléseket is megfogalmazni, amelyek lehetéveé
teszik a megrendelések szintjén az alkalmazhaté gépek halmazanak specialis
definidlasat (adott szamu technoldgiai 1€pés megvalodsitasara adott gépsor hasznalata
multbeli okok miatt mar kotelezd), vagy a lehetdségek korlatozasat (pl.: bizonyos
gépek kizarasa). Erre egyrészt az Gjraiitemezési feladatok sajatos kovetelményei miatt
van sziikség. Masrészt lehetOséget ad arra, hogy akdr egyedi esetekben emberi
beavatkozassal, akar valamilyen menedzselési stratégia szerint, azonos termektipusra
vonatkozd megrendelések teljesitéséhez részben eltérd gépallomany alkalmazésa
eldirhat6 legyen (pl.: kiilonb6zd partneri viszony, mindségi elvarasok, kockazatkezelés
¢s egyéb okok miatt). Ennek érdekében a terméktipusokhoz hasonléan a
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megrendelésekhez is  hozzarendelem Ofo] MG M[mg][am] forméban egy

kapcsolotombbel az alkalmazhatd gépeket gépcsoportok szerint rendezve:

o =1,..., No; amegrendelések,

mg =1,..., Nyc, a gépcsoportok,

am = 1,..., Ofo] MG _M[mg] [0]; a hasznalhaté parhuzamos gépek indexei.

O[o] MG _M[mg][am] az o megrendelés teljesitéséhez az mg gépcsoportbol
hasznalhat6 am-edik gép.

A sziikitett gépallomany alapjan, valamint egyéb okokbol felmeriild teljes
utvonalra vonatkoz6 megszoritasok figyelembevételével a megvalosithatd végrehajtasi
utvonalak  meghatirozhatok, ¢és Ofo/.R[ar] formaban hozzarendelhetok a
megrendelésekhez.

Az ltemezési feladat megoldédsa sordn elkészitendd 1j litemterv szempontjabol a
gépeknek mar meglévo terhelését (amelyeket az utolsd érvényben 1évd iitemterv
hataroz meg) egy M/m]. ENGAGED (m = 1,..., Ny attributumban tarolom. Ebbdl
kiolvashat6 az egyes gépek felszabaduldsanak iddpontja. Ez a megoldas a rendszeres
prediktiv iitemezés sordn alkalmas az ilitemtervek egymdshoz csatoladsara. A korabban
belitemezett, még be nem fejezett munkdk zaroldsaval kapcsolatos kérdéskort az
értekezés késobbi, ujraiitemezéssel foglalkozo fejezetében részletesen vizsgalom.

3.4.6. Utemtervek és termelési finomprogramok

Az ltemezési feladatban szereplé munkdk és gépek egymdashoz rendelését,
valamint az igy kialakul6 gyartasi feladatok végrehajtasi sorrendjét egyiittesen definiald
objektumot iitemtervnek nevezem, jeldlésére az SCH szimbolumot hasznalom. Az
eldirt gyartasi feladatok tervezett idb6adataival kibdvitett litemtervet termelési
finomprogramnak nevezem ¢és DSCH szimbolummal jel6lom. (A DSCH magaban
foglalja az SCH-t.)

A termelési finomprogramot — annak érdekében, hogy minden részlete
indexelhetd legyen — harom részbdl épitem fel. Ezek a kovetkezok:

1.  Gyartasi feladatok (J 7)

Egy adott munka adott végrehajtasi 1€pésének adott gépen torténd megvalositasat
nevezem gyartasi feladatnak. A munkdkhoz hozzarendelt végrehajtasi utvonalakat a
kivalasztott konkrét gépekkel egylitt a J T/i/[am] kapcsolétomb rogziti a kdvetkezd
modon:

i jelenti a munkat (i = 1,..., Ny),

J T[i][0] jelenti az i munkahoz hozzarendelt Gitvonalat,

R MG][J T[i][0]][0] jelenti az Gtvonal bejarasa soran érintett gépek szamat,

J T[i][am] (am=1,..., R_MG[J T[i][0]][0]) jelenti az i munka am-edik végrehajtasi
1épéséhez rendelt gépet.

A J T kapcsolotomb szerkezetének vazlata a 8. abran lathato.



PHD ERTEKEZES 37

Végrehajtasi ttvonal

Az titvonal utolso gépe ’

[Munka{ I T
v
1

> 2 1 3 13
2 » 6 9 13
i » 8 19
N; > 1 3 5 8

Hivatkozasi példa az i munkahoz rendelt befejezo gépre:
J_T[i][R_MG[J_TTi][0]][0]
Munka: i = /
Utvonal: J T[1][0] =2
Gépek szama: R MG[2][0] = 3
Az utvonal utolsé gépe: J T[/1][3] =13

8. abra: A J T kapcsolotomb szerkezete

2. Gyartasi feladatok sorrendje (M T).
A gyartasi feladatok gépenkénti sorrendjét az M T/m] [ai] kapcsolotomb mutatja:
m (m=1,...,Nyy) jelenti a gépet,
M T[m][0] jelenti a munkdk szamat az m gépen,
M T[m][ai] (ai = 1,..., M T[m][0]) jelenti az m gép munkasorozatanak ai-edik
munkajat (3. abra: NEVI = M, NEV2 = J).

3. Gyartasi feladatok idéadatai (M _STET).
Az M T kapcsolotomb gyartasi feladatainak idéadatait az M STET tomb tarolja a
kovetkez6 modon:
M STET[m][ai] ST jelenti a kezdési id6épontot,
M _STET[m][ai] .SetT jelenti az gépatallas idOtartamat,
M _STET[m] [ai] .ProcT jelenti a miiveletvégzés idOtartamat,
M STET[m][ai] ET jelenti a befejezési idopontot.

A definialt gyartasi feladatoknak két olyan adatat kiilon is indexelem, amelyek
kozvetett moédon megkaphatok ugyan az 1. és 2. részek egyiittesébdl, azonban
kozvetlen hivatkozassal a termelési finomprogram kiértékelése nagymértékben
felgyorsithato. Ezért egyrészt a termelési finomprogram 1. részének kibdvitéseként
eltarolom minden gyartasi feladatnak a hozza tartozé gép végrehajtasi soraban elfoglalt
gyartasi feladat esetében a hozza tartozd6 munka végrehajtasi 1épésének M Tp/m] [ai]
sorszamat.
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3.4.7. Minésitést kifejez6 mutatészamok (performance index)

Egy megtervezett termelési finomprogram mindsitése elére definialt, adott N
szamu kilonbozdé célfiiggvény kiértékelésével kapott fliggvényértékekkel — mint
Osszehasonlitdsra alkalmas mutatoszdmokkal — megvaldsithatd ¢és egyértelmiien
leirhat6 a kdvetkezd mddon:

k a célfiiggvény sorszama (k = 1,..., Ng),

OBJ VAL.F[k] a k-adik célfiiggvénynek a vizsgalt termelési finomprogramra
vonatkoz6 fliggvényértéke.

F Pri[k] a k-adik célfiiggvény fontossagat kifejez6 nemnegativ prioritasérték.

3.4.8. Gyartérendszer

A gyartorendszer adott idOhorizontra vonatkozd tervezett vagy ténylegesen
bekovetkezett allapotvaltozasi sorozatanak (gyartdsi folyamatdnak) leirdsara az
elézoekben részletesen bemutatott objektumokbol felépitett SHOP objektumot
hasznalom, a kovetkez6 modon:

SHOP.O arendelésallomany,

SHOP.J a munkaallomany,

SHOP.M az er6forras-kornyezet,

SHOP.DSCH a végrehajtasra kiadott termelési finomprogram vagy a megvalositott
termelési finomprogram,

SHOP.OBJ VAL a gyartasi folyamat tervezett teljesitménymutatdi vagy a gyartasi
folyamat tényleges teljesitménymutatoi.

A bemutatott adatmodell fontos tulajdonsaga, hogy input adatai egyszeriien
feltolthetdk a termelésinformatikai rendszerekben jellemzden tarolt alapadatok
felhasznalasaval, tovabba a modell épitdelemeinek attributumai rugalmasan bdvithetok
a kapcsolatrendszer véltoztatasa nélkiil.
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4. TOBBCELU INTEGRALT HEURISZTIKUS
MEGOLDASI MODSZER

4.1. Megoldasi koncepcié

A termelési folyamat finomprogramozasi feladatdnak megoldésa soran az ismert
és pontosan meghatarozott (technologiai, anyag- stb.) korlatozasok figyelembe
vételével, a gyartasra kiadott, ismert belsé rendeléseken alapulé munkak elvégzéséhez
gyartasi eréforrasok (gépek, eszk6zok stb.) allokalasat és munkak inditasi idopontjanak
sorozatat kell megtervezni ugy, hogy a definidlt korlatozasok teljesiiljenek, és a vallalat
magasabb szintjén megfogalmazott célok megvaldsuljanak. Az EFFS feladatosztalyba
besorolhatd iitemezési feladatok megoldasara egy tobbcélu integralt heurisztikus
megoldasi modszert fejlesztettem ki. A modszerre felépitett litemezd szoftver
miikddése soran a feladat megoldasat jelentd termelési finomprogram a 9. abran vazolt
moddon késziil el.

Rendelés Termelési
finomprogram

Célfiiggvény-

Modell- Utemezés

Eles termelési Modell-
finomprogram objektumok

Utemterv

Szimulacio

Finomprogram

MinoOsités

Teljesitmény-
mutatok

9. abra: Az iitemez6 belso struktirajanak vazlata
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A termelésinformatikai rendszerek adatbazisaban tarolt adatok felhasznéldsaval a
modellépité komponens definidlja a rendszerben 1évé objektumokat, és inicializalja
azokat input adatokkal. Kiemelt fontossagu feladata a bels6 rendelések munkakra vald
felbontasa ¢és az érvényben 1évo korlatozdsok definidlasa. A korlatozasok koziil az
eldirt befejezési hataridoket megsérthetd (puha) korlatozdsnak tekintve alkalmas
mérdészamok megvalasztasaval ezek tullépésének minimalizdldsa {itemezési célként
célfiiggvények formajaban jelenik meg. Minden mas korlatozas kemény, azaz meg nem
sérthetd korlatozasként szerepel. A sziikséges rendelkezésre allasi, alkalmazhatosagi €s
megvalosithatosagi vizsgalatok elvégzését kovetden a modellépité komponens felépiti
a teljes kapcsolatrendszert. Mindezek egyiittes célja az, hogy a feladatmegoldés soran
minden egyes dontési helyzetben a valaszthato alternativ lehetdségek vildgosan és
konnyen felismerhetfk legyenek, ezaltal a dontés meghozatalanak kovetkezményei
biztosan megengedett és megvaldsithatd megoldast eredményezzenek.

A belsé rendelések litemezési alapegységekre bontasaval 6nalldé munkék jonnek
1étre. Ezek iitemezése egymastol fiiggetleniil torténik. Az litemez6 modul minden egyes
munkahoz hozzéarendel egy megfeleld végrehajtasi itvonalat, tovabba hozzarendel egy
megfeleld gépet a kivalasztott tvonal minden egyes végrehajtasi 1épésének megfeleld
gépcsoportbol, és meghatdrozza minden érintett gépen a munkdk végrehajtasi sorban
sorozatnagysagok és az azokat elvalaszto atallitdsi miiveletek dinamikusan, iitemezés
kézben alakulnak ki. Az litemezési folyamat eredményeképpen egy megvaldsithatd
titemterv késziil el.

Az litemtervben szerepld feladatok iddadatainak megtervezését egy megfelelden
gyors szabdlyalapt szimulacios eljaras végzi, amely figyelembe veszi az egyes gépek
rendelkezésre allasi iddintervallumait, az egyes gépeken az adott munkak sorrendje
altal meghatarozott atallitasi idoket, a munka-gép Gsszerendelések alapjan szamithatd
er6forréas, utvonal) alapjan ismertté valik az egyes feladatok gépenkénti tervezett — €s
kovetkezményként a munkak, valamint megrendelések szarmaztatott — inditasi és
befejezési idopontja.

Az 1ddadatok felhasznaldsaval az eldirt célfiiggvények kiértékelésére ¢€s a
teljesitménymutatok kiszamitasara keriil sor. A dinamikusan véltozé fontossagu,
kiilonb6zé dimenzidja és  értékkészleti célfiiggvények értékeinek egyiittes
figyelembevételével az aktudlisan vizsgalt megoldas és az addig legjobbnak itélt
megoldas egymdashoz viszonyitott (relativ) mindségének szdmszerlsitésével
kiértékelésre keriil a megoldas. Az litemez0 iterativan modositja az aktudlis litemtervet,
a lépéssorozat ismétlésével javul az eredmény.

A valtozd célokhoz valé rugalmas alkalmazkodas ugy valosul meg, hogy a
felhasznalo az litemezési folyamat megkezdése el6tt — vagy akar a folyamat kdzben is —
beallithatja az eldzetesen definidlt célfiiggvények aktualis fontossaganak megfeleld
prioritasértékeket.
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4.2. Szimulacios modell

A gyartasi folyamatot egy szabalyalapu szamitasi eljards szimuldlja, melynek
soran az Osszerendelt munka-gép parosok iddadatai kerlilnek kiértékelésre. A
szimulacid tervezése soran feltételeztem, hogy a gépek kozott az atmeneti tarolok
mérete gyakorlati szempontbol nem korlatozott és a gépek kozotti tranzakcios idok
elhanyagolhatok. (A szimulacié alkalmas a kiilonbozd atmeneti tarolasi stratégiak
befogadésara és tranzakcios idok definidlasaval a gépek kozotti anyagmozgatasi idok
figyelembe vételére is, ezek a miikodés Iényegét nem befolyasoljak.)

A szimulaci6 egy adott SCH iitemtervbdl indul ki, amelynek a két legfontosabb
komponense a J T feladatlistat definiald kapcsolotomb €és az M T feladatsorrendet
eléiro kapcsolotomb. A gyartasi feladatok nem szigoruan idérendi sorrendben keriilnek
kiértékelésre, mert a gépek kozotti gyakori atvaltas lassitand a szimuldciot. A szamitasi
folyamat minél gyorsabb végrehajtdsa €érdekében a parhuzamos gépeken végzett
miiveletek szekvencidlis miiveletekké konvertalasaval a gépeken eldirt sorrendek
szerint szakaszosan torténik az iddadatok szamitasa. Ehhez azonban sziikséges a
szamitasi 1épések sorrendjének olyan megadasi moddja, amely figyelembe veszi a
kovetkezOket:

e Egy adott i munkénak egy adott m kozbensd géphez tartozé idéadatainak
szamitasahoz sziikséges — tobbek kozott — az i munka el6z6 géphez tartozo
befejezési idOpontjdnak ismerete és az m gép el6z0 munkdjanak befejezési
idépontja is.

e A gyartdsi kornyezet tartalmaz utvonalcsatlakozasokat és -szétvalasokat
(csomopontok), ezért egy adott m gépre tobb azonos tipust és kiilonb6zd
tipusu géprol is érkezhetnek munkak.

e Az azonos gépcsoportba tartozd gépek parhuzamosan milkodnek, igy
kozottik nem all fenn eldzési relacio.

A felsorolt jellemzdknek megfeleléen célszerti a gépek helyett a gépcsoportok
szintjén megfogalmazni a szamitdsi miiveletek sorrendjére vonatkozo korlatozasokat. A
korlatozasok leirhatok egy egyszerli (korutmentes) irdnyitott graffal, amelyben a
csucspontok jelentik a gépcsoportokat €s az iranyitott €lek mutatjdk a kotelezod
kiértékelési sorrendeket.

Minden egyes gépcsoporthoz hozzarendelhetd a sajat ,,befoka” (10. abra). A
befok D, (mg az adott mg gépcsoportba mas gépcsoportbol beérkezo élek megengedett

legnagyobb szamat jelenti. Abban az esetben ha minden gépcsoportba tartozik legalabb
egy gép (teljes modell) a befok megegyezik a gépcsoport kezdd technoldgiai 1épésének
eggyel csokkentett értékével. A gépcsoportok keresett szekvencidja megkaphaté a
befokok novekvdé sorrendje alapjan. A 10. &bran vazolt esetben ez a sorrend a
kovetkezo:

Dp(@)>D(3)2 Dp(7)> Dp(2) 2 D(6) 2 D) > D(1) 2 D) 2 Dp(8) 2 Dp(10. - (4.1)
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10. abra: Gépcsoportok kapcsolodasai négy technologiai 1épés esetén (N7s=4)

Az azonos befokt gépcsoportok kozott a tovabbi, nem kritikus sorrendet
meghatarozhatjak példaul a gépcsoportokra jellemzd végrehajtasi 1épések gy, hogy a
tobb technologiai 1épést integrald gépcsoport lesz a magasabb prioritast.

A gépcsoportokhoz rendelt prioritasokat egy PRI MG kapcsolotomb rogziti. A
10. abran vazolt esetben az Osszetartozo értékek a kovetkezok:

Prioritas: {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}
Gépcsoport: {4,3,7,2,6,9,1,5,8, 10}

A gépcsoportokhoz rendelt prioritdsok csak ¢és kizardlag az iddadatok
kiszamitasdnak sorrendjét hatarozzdk meg. Ezek biztositjdk az egymasra épiild
szamitasi részeredmények megfeleld sorrendii kiértékelését.

A szimulacio (kiértékelési szabalyokra alapozott algoritmus) fontosabb 1épései a
11. 4dbran lathatok. A szamitdsi folyamatban a prioritdsok nem névekvd sorrendjében
keriilnek sorra a gépcsoportok. Az adott gépcsoporthoz tartozd 0Osszes gépen
(parhuzamos gépek) az M T tomb altal meghatdrozott sorrendben kiszamitasra
keriilnek a feladatokhoz tartozo kezdési, el6készitési, miiveleti és befejezési idéadatok
(ST, SetT, ProcT, ET). Az eredmények bekeriilnek az M STET tombbe.

A szimuléci6 soran meghatarozo szerepet jatszanak a muveletkezdési idopontok.
munka kezdési idépontjat a kovetkezd értékek egyiittesen hatarozzak meg:

e az i munka legkorabbi kezdési idépontja
(O[J[i].OID].CST),

e az i munkanak az el6z6 gépen eldallt befejezési idopontja
(M_STET[prev_m][i on prev_m].ET),

e azel6z6 munkanak az m gépen eldallt befejezési id6pontja
(M _STET[m][ai-1].ET),

e az i munkahoz tartozé atallasi id6 az m gépen
(M[m].ST[O[J[M_T[m][ai-1]].OID].P][O/J][i].OID].P]),

o az m gép felszabadulésanak idGpontja az el6z0 iitemterv terhelése alol
(M _ENGAGED[m]), és

e az m gép munkarendje, azaz a rendelkezésre allasi iddintervallumok
(M[m].CAL[ci] (ci = 1,..., M[m] NCAL).
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mg = Pri_MG[1][pri];
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i =M_T[m][ai];
true false
J Ti[1]==m ¢
i prev_m =J_T[i][M_Tp[m][ai]-1];
true diz= false i_on_prev_m =J_Tp[i]]M_Tp[m][ai]-1];
true : false
v v ¢— “ai==1_
Blokk1  Blokk2 ~ Blokk3 Blokkd

11. abra: A szimulacio folyamatabraja

A kiilonboz6 gyartastechnoldgiakhoz vald alkalmazkodas érdekében a szimulacio
alapvetden kétféle miikodési modot tdmogat:

1. Fiiggetlen atallasok engedélyezettek: egy adott munka adott gépre érkezése eldtt
elkezdhetd a gép beallitasa/atallitdsa az adott munka végrehajtdsdhoz (pl. 12. abra
e2,e3).

2. Fijgge)tlen atallasok nem engedélyezettek: a gépek atallitdsa csak akkor kezdhetd el,
amikor az adott munka mar a gépre megérkezett.

Mindkét miitkodési mod esetében az m gép végrehajtasi soraban az i munka ai
sorszamanak és az m gépnek az i munka végrehajtasi utvonaldhoz tartoz6 sorszamanak
(szerepének) figyelembe vételével négy esetet kiillonboztetek meg (11. dbra Blokkl,
Blokk2, Blokk3, Blokk4).

A fliggetlen atallasok engedélyezése (1. miikodési mod) esetén ezek a
kovetkezok:
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Blokk1: az i munka utvonalanak elsé gépe az m,
az m gép elsé munkaja az i.

o = J[i].OID;

pact = O[0].P;

M_STET[m][ai].SetT = max_all_p( M[m].ST[p][pact] );

M_STET[m][ai].ST = max( O[0].CST, M_ENGAGED[m] );

M_STET[m][ai].ProcT= P[pact].Q / M[m].PR[pact];

M_STET[m][ai].ET = M_STET[m][ai].ST + M_STET[m][ai].SetT + M_STET[m][ai].ProcT,;
Load_STET_to_CAL( M_STET[m][ai].ST, M_STET[m][ai].ET, 0, m, M);

Blokk2: az i munka utvonalanak elsé gépe m,
az m gépnek egy kdzbensd munkdja az i.

o = J[i].OID;

pact = O[0].P;

pprev = O[J[M_T[m][ai-1]].OID].P

M_STET[m][ai].SetT = M[m].ST[pprevV] [pact];

M_STET[m][ai].ST = max(M_STET[m][ai-1].ET, O[0].CST );

M_STET[m][ai].ProcT = P[pact].Q / M[m].PR[pact));

M_STET[m][ai.ET = M_STET[m][ai].ST + M_STET[m][ai].SetT + M_STET[m][ai].ProcT,;
Load STET to CAL(M_STET[m][ai].ST, M_STET[m][ai].ET, M_ STET [m][ai-1].ET, m, M);

Blokk3: az i munka ttvonalédnak egy kdzbensd gépe az m,
az m gépen az els6 munka az i.

o = J[i].OID;

pact = O[0].P;

M_STET[m][ai].SetT = max_all_p( M[m].ST[p][pact] );

M_STET[m][ail.ST =max( M_STET[prev_m][i_on_prev_m].ET — M_STET[m][ai].SetT,
M_ENGAGED[m] );

M_STET[m][ai].ProcT = P[pact].Q / M[m].PR[pact];

M_STET[m][ai.ET = M_STET[m][ai].ST + M_STET[m][ai].SetT + M_STET[m][ai].ProcT,;

Load STET to CAL(M_STET[m][ai].ST, M_STET[m][ai].ET, 0, m, M);

Blokk4: az i munka ttvonalanak egy kdzbensd gépe az m,
az m gépnek egy kozbensé munkéja az i.

o = J[i].OID;
pact = O[0].P;
pprev = O[J[M_T[m][ai-1]].OID].P
M_STET[m][ai].SetT = M[m].ST[pprev] [pact];
if (M_STET[prev_m][i_on_prev_m].ET <= M_STET[m][ai -1].ET)
M_STET[m][ai].ST = M_STET[m][ai -1].ET;
else
M_STET[m][ai].ST = max( M_STET[prev_m][i_on_prev_m].ET —M_STET[m][ai].SetT,
M_STET[m][ai -1].ET);
M_STET[m][ai].ProcT = P[pact].Q / M[m].PR[pact]);
M_STET[m][ai].ET = M_STET[m][ai].ST + M_STET[m][ai].SetT + M_STET[m][ai].ProcT,;
Load_STET_to_CAL( M_STET[m][ai]l.ST, M_STET[m][ai].ET, M_ STET [m][ai-1].ET, m, M);

A Load STET to CAL figgvény végzi az i munka kezdési és befejezési
id6pontjainak az m gép rendelkezésre allasi iddintervallumaihoz vald illesztését,
figyelembe véve a gép utolsd terhelésének befejezési iddpontjat. Ennek soran, az i
munka 4ltal képviselt fix méretli terhelést (idéablakot) az m gép elsé (vagyis
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legkorabban kezd6dd) megfeleld méretli szabad iddintervallumara balra illesztve
helyezi el. Az algoritmusa vaza a kovetkezo:

int_S::Load STET to_ CAL (long *st_inout, long* et_inout, long last, int m, MACHINE* M)
{

long st = *st_inout;
long et = *et_inout;

long size = et - st;

long new_st = max(st, last);
long new_et = new_st + size;
int found = 0;

intci=1;

int cn = M[m].N_Cal;

while (ci <= cn)
{
if ( new_st < M[m].CAL[ci].ET )

new_st = max (new_st, M[m].CAL[ci].ST);
new_et = new_st + size;
if ( new_et<= M[m].CAL[ci].ET)

{

found = 1;

break;

}

else

{
Cit+;
if (ci>cn){
found = 0;
break;
}
new_st = M[m].CAL[ci].ST;
new_et = new_st + size;
continue;

*st_inout = new_st;
*et_inout = new_et;

return found;

A Blokk4 miikodését bemutatd példdk a 12. abran lathatok. A vazolt Gantt
diagramon az el, e2, e3, e4, e5 szimbolumokkal jelolt események a munkak atvitelét
jelentik a végrehajtasi utvonal el6z0 gépérdl az aktualis gépre.
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gép Gantt-diagram
Mx | | | | — |
My | | [
setup \ 4 el y e4 setup  e3 A 4
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Myl D D BN T [ I
// >

ido

12. abra: Illusztrativ példa a Blokk 4 mitkodésére

A kiemelt példdkon jol megfigyelhetd, hogy az

e ¢/ esetben az adott gép el6z0 munkdjanak befejezési ideje a
meghatarozo, ezutan kovetkezhet a gép atallitasa és a munka elinditasa.

e ¢2 esetben az el6z6 munka befejezési id6pontja kisebb, mint az aktudlis
munka befejezési idépontja az elézd gépen, igy ennek a kiilonbségnek
az értékével korabban kezdddhet a gép atallitasa a munka tényleges
megérkezése elott.

e ¢3 esetben az el6z6 munka befejezési id6pontja joval kisebb, mint az
aktualis munka befejezési idopontja az el6z0 gépen, ezért a gép atallitasa
a teljes atallitasi idével kordbbra tehetd, igy befejez6dik a munka
megérkezésének idopontjaig.

e ¢4 esetben az eldz6 munka befejezési idoépontja a meghatarozo, tovabba
azonos terméktipusi munkék kovetik egymadst, ezért nincs sziikség
atallitasra,

e ¢5 esetben sem szilikséges atallitds és a munka eldzd géprol érkezése
dominal.

A gyartasi feladatok iddadatainak ismeretében a munkak és a megrendelések
1d6adatai szarmaztathatok a kovetkez6 modon:
Az i munka inditasi idépontja:
JIi]. RST =M STET[J T[i][ 1] ][J Tp[i]l[ 1] ].ST;
a munkahoz tartozo els¢ feladat inditdsi id6pontja.
Az i munka befejezési idépontja:
J[i]. RET = M _STET[ J T[i][fmg] ][ J Tp[i][fimg] ].ET; mivel
az fmg a befejezd feladat gépcsoportja: fmg = R MG/[J T[i][0]][0],
ezen beliil a konkrét hozzarendelt gép azonositoja: J T/i] [fmg] (8. ébra),
melyen az 1 munka pozicidja: J Tp[i] [fmg].
Az o rendelés inditasi idopontja:
O[o] .RST = min (J[i].RST); ahol (ai = Ofo] .FJ, ..., Of[o] FJ+O[o].NJ-I)

a rendeléshez tartoz6 legkordbban inditott munka inditasi idépontja.
Az o rendelés teljesitésének id6pontja:
Ofo] .RET = max (J[i].RET); ahol (ai = Ofo] .FJ, ..., Of[o] . FJ+O[o].NJ-1)

a rendeléshez tartozo, utolsonak elkésziilt munka befejezési iddpontja.
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A szimulédci6 lefutdsdnak eredményei az egyes gyartdsi feladatok tervezett
idéadatai, amelyek az M STET tombben taldlhatok, valamint a munkdk é&s
megrendelések ezekbdl szarmaztatott inditasi és befejezési idopontjai, amelyek rendre a
J[i].RST, J[i].RET, O[o].RST, OJo].RET megfelel6 objektumok attributumaibodl
kiolvashatok.
azaltal, hogy egy kiindulasi ,,egyszertsitett” SCH litemtervhez — amely a munkak és
gépek megengedett Osszerendeléseit ¢és a munkdk végrehajtasanak gépenkénti
sorrendjét tartalmazza — a vazolt szabdlyok szerint egyértelmiien hozzarendel egy
megvalosithato, részletes DSCH termelési finomprogramot. A szimuldcidos modul a
gyartasi feladatok, munkak és megrendelések iddadatait szamitja ki, a dontéseket az
iitemez0 modul hozza meg.

4.3. Megoldasok értékelésének matematikai modellje

4.3.1. Optimalizalasi célfuggvények

A megtervezett termelési finomprogramok mindsitéséhez a kiilonb6zd
szempontokat reprezentald célfiiggvények kiértékelésével kapott eredmények adjak a
kiindulasi alapot. Az ilyen Osszehasonlitdsra alkalmas mutatoszdmok tipusa,
dimenzioja és értéke egyarant tag hatarok kozott mozoghat.

A mindsitendd termelési finomprogramban szereplé i (i=1,...,N;) munkékhoz
eleve adott — puha korlatozasként — az eldirt befejezési hatarido:

D, =O[J[i].OID].CET . (4.2)
A szimulacid kovetkeztében ismerté valik
a kezdési idépont: R, =]J[1].RST, (4.3)
¢s a befejezési idopont: C, =J[1].RET. 4.4)
Ezeket felhasznalva felirhat6 az i munkara vonatkozo
hatarid6tol valo eltérés: L=C-D,, 4.5)
csuszas: T. =max(0,L,), (4.6)
korai befejezés: E. =max(0,-L,), 4.7)
atfutasi 1do: Fl,=C, - R,. (4.8)

Az R, C, L;, T, E;, Fl, figgvények barmelyikét altalanosan G; fiiggvénynek
tekintve a leggyakrabban alkalmazott célfiiggvények kifejezhetdk a kdvetkezé modon:
legnagyobb érték: J =max(G,), (4.9)

Osszeg: f= ZGi , (4.10)

2.6,

N,

atlag: f (4.11)
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A munkdk fontossadganak kifejezésére nemnegativ v, sulyokat lehet a munkakhoz

hozzarendelni. A célfiiggvényekben ezek figyelembe vehetok példaul a kovetkezo
moédon:

sulyozott maximum: f =max(v,-G,), (4.12)
sulyozott 0sszeg: f= ZV,. -G, , (4.13)
z Vi Gi
stulyozott atlag: f=——. (4.14)
NJ

Szamos tovabbi egyszerli vagy Osszetett célfiiggvény is megfogalmazhato.
Hataridohoz kapcsolddo fontos specidlis szerepet betoltd célfiiggvény
a kés6é munkak szdma: f =T, >0}, (4.15)

a sulyozott termelési pontossag: f= Z(ui E. +v, - T), (4.16)

ahol az u, és a v, nemnegativ valds szdmok. Ezek a célfiiggvények a rendelésre torténd

gyartasnal a ,,service level” mindsités legfontosabb dsszetevoi.

A leggyakrabban hasznalt nem hataridohéz kapcsolddo célfiiggvény a
a teljes munkacsoport egyiittes atfutasi ideje (makespan):
J =max(C;,) - min(R,). (4.17)

Szintén hatarid6tdl fliggetlen fontos célfiiggvény a gépatallitasok szama:
f=l{(myai)| m=1,..,N,;;ai=1,...M T[m][0];M STET|m][ai].Set > 0}|. (4.18)

A munkdkhoz hasonléan a megrendelésekre is értelmezheték a vazolt
célfiiggvények. Ekkor az i (i=1,...,N;) munkak szerepét az o (0o=1,...,Ng) rendelések
veszik at, valamint minden o rendelésre adott

az eldirt befejezési hatarido: D, =O[0].CET, (4.19)
a kezdési idopont: R, =O[0].RST, (4.20)
¢s a befejezési idopont: C, =O[0].RET. (4.21)

A vazolt célfiiggvények az irodalombdl ismert termelési haromszog
allapotvaltozoi koziil a szallitokészségre helyezik a hangstlyt. Tovabbi célfliggvények
is megfogalmazhatok a lekotott készletszinthez és az erdforras-kihasznalashoz
kapcsolodoan. Ezeknek a paramétereknek a felhasznaldsaval, az adott kovetelményeket
(tzleti célokat) még pontosabban ¢és részletesebben kifejez6 mutatok s
megfogalmazhatok.

A bemutatott példakbol jol lathato, hogy az iitemezési feladatban alkalmazhato
optimalizalasi célfiiggvények igen sokfélék lehetnek. A részletes rovid tavu litemterv a
gyartasiranyitds — mint ,,szabalyozas” — ,,alapjele”. A gyartasiranyitas valds idejli célja
ennek magvalositdsa, kovetése. Egy sokoldaluan ¢és hatékonyan hasznalhat6
iitemezOvel szemben tehat fontos kovetelmény, hogy a termelési politika valtozo
céljanak megfelelden a célfiiggvények rugalmasan valtoztathatok legyenek. Ellenkezd
esetben az ,,optimalis” jelzd értemét vesztheti.
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4.3.2. Tobbcélu optimalizalasi feladat megengedett
megoldasainak dsszehasonlitasa és értékelése

Olyan iitemezési feladatokban (és mas optimalizaldsi feladatokban is),
amelyekben az optimalizalas célja egyetlen célfiiggvénnyel megadhato, két kiilonb6zd
megoldds mindségének Osszehasonlitasa egyszerlien elvégezhetd. Ilyen esetekben
elegendd a kiilonb6z6 megoldasokra vonatkozd célfiiggvényértékeket kiszamitani €s
azok alapjan egyértelmiien szamszeriisitheté a mindségbeli kiillonbség.

Sokkal nehezebb a kiilonb6z6 megoldasok mindségének 0Osszehasonlitasa a
tobbcélu optimalizalasi feladatokban. Tobb optimalizaléasi cél esetén ugyanis kiillonb6zo
dimenzidju ¢és értékkészleti célfiiggvények szerepelhetnek, amelyek gyakran
egymassal valamilyen (legtobbszor pontosan nem is ismert) kolcsonkapcsolatban
allhatnak. Az ilyen feladatoknak csak kivételes esetekben van olyan megoldasa, amely
az Osszes célfiiggvény szempontjabol egyszerre tekinthetdé optimalisnak.
Kompromisszumos megoldds értelmezéséhez és megtalalasahoz sziikséges annak
definidldsa, hogy milyen szempontok szerint és hogyan hasonlithatok 0Ossze a
lehetséges megoldasok.

A tobbcélll optimalizalasi feladatok egyik gyakran alkalmazott megoldasi
modszere az, hogy visszavezetik azokat valamilyen technika alkalmazéasaval egycélu
optimalizalasi feladatra. Legtobbszor erre a célra valamilyen Osszetett fliggvényt
hasznalnak — amely gyakran a célfliggvények sulyozott lineéaris konbinacidja —, és
annak az optimumat probaljak meghatdrozni. Ennek a moddszernek a nehézségét a
sulyozotényezOk értékének megaddsa jelenti, mivel ennek megvalasztasatol
nagymértékben fligg az optimalis megoldas. Alkalmazasat tovabb neheziti az, hogy
nem kiilonithetd el ¢€lesen a kiilonbozd célfiiggvények Osszeaddsdhoz sziikséges
normalizalas ¢és a fontossagbeli kiilonbségek kifejezésére irdnyuld prioritdsok
kiosztasanak miivelete.

Egy masfajta megkozelitést megvaldsitdo modszer a hierarchikus optimalizalas.
Ennek soran a kiilonbozd célfliggvények kozott valamilyen rangsort felallitva, az adott
sorrendnek megfeleléen egyenként keriil sor a célfiiggvények minimalizalasara,
figyelembe véve a korabban elért eredmények koré feldllitott tartoméanyokban
engedélyezett mozgasokat. Legnagyobb hatranya ennek a moddszernek az, hogy a
célfiiggvények fontossdganak iddbeli valtozasat nagyon nehezen tudja kovetni.

Ehhez hasonlé a célprogramozas modszerének alapgondolata is. Ebben a
megkozelitésben a kiillonbozd célfiiggvényeket a lehetdségekhez mérten at kell
transzformalni specidlis korlatozasokka. Ezt kovetden olyan megoldas megtaldlasara
kell koncentralni, amely az ilyen modon kibdvitett korlatozdsokat maradéktalanul
kielégiti és a megmaradt egyetlen célfiiggvény szempontjabol a legjobb megoldasnak
tekinthetd. Dinamikus rendszerben, amikor az aktudlis célfliggvénykészlet Osszetétele
¢s az Osszetevok fontossaga 1dOrdl idore valtozik, az algoritmikus megoldas
dominancidja miatt nehezen adaptalhat6 a modszer.

Tobb kritérium egyiittes kezelésére alkalmas, hatékony eredményértékeld és
-0sszehasonlitd lehetdséget nyujtanak a Pareto-elven miikk6dé modszerek is. A
megoldaskeresés koncepcidja fO0ként abban tér el az el6zdekben vizsgalt modszerektdl,
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hogy ebben a megkozelitésben a kiilonbozd célfiiggvények megmaradnak eredeti
alakjukban, ¢és parhuzamosan keriilnek kiértékelésre. Két megoldas mindségének
Osszehasonlitasa soran a célfiiggvények értékein tilmenden logikai kifejezések is
szerepet jatszanak. Nincs sziikség a célfiiggvények értékkészletének egységesitésére,
mert a kiilonb6zd megoldasok esetében is rendre csak ugyanolyan tipusu
célfiiggvények keriilnek Osszehasonlitdsra. A cél egy olyan s, megoldas megtalalasa,
melyrél barmely iranyba elmozdulva, a kornyezetében nincs olyan s’ megoldas,
amelyik legalabb egy célfiiggvény értékében jobb s, megoldasnal ugy, hogy az dsszes
tobbi célfiiggvény értéke legalabb ugyanolyan j6 mint az s, megoldas értékei. A
modszer alkalmazhatosadgat részben korldtozza az, hogy a célfiiggvények eltérd
fontossaga a felhasznalod altal ilyenkor kozvetleniil nem befolyasolhatd. Masrészt az
Osszehasonlitasra alkalmas megoldasok generalasa meglehetésen nehézkessé véalhat
nagyméretli, tagolt, nem homogén megoldastérben.

Léteznek tehat kiilonb6z0 modszerek €s elvek, azonban a vizsgalt iitemezési
(optimalizalasi) feladat sajatossdgainak figyelembevételére, dinamikus rendszerben
torténd alkalmazdsra a paraméterezés nehézségei miatt ezek kevésbé alkalmasak
kozvetleniil.

Egy 0j szemléletli, rugalmasan és konnyen adaptalhaté moddszer kifejlesztésével
az ismert megoldasi moddszerek hasznos tulajdonsagai elénydsen Otvozhetdk. A
kovetelményeket a kovetkezOképpen fogalmaztam meg:

e C(Célszerli a feladatmegoldasok josaganak Osszehasonlitasa soran egyszerd,
egymastol fliggetlen, idOben valtoztathatd, tetszélegesen megvalaszthato
nemnegativ értékli prioritdsértéket hozzarendelni a célfliggvényekhez,
kizarolag azok fontossdganak kifejezésére.

e FElonyosebb lehet pdarositva, rendre csak azonos tipust célfliggvények
értékeit Gsszehasonlitani, mint a kiilonb6z6 célfliggvényeket egységesiteni,
¢és egyetlen Osszetett célfiiggvénybe beépiteni.

e Rugalmasabb megolddsi modszer hozhaté 1étre a valtozésok relativ
mértékének figyelembevételével, mint a célfiiggvények értékeinek globalis
szemléletli értelmezésével.

A felsorolt megfontolasoknak megfeleléen kifejlesztettem egy 0j modszert,
amelyben két megoldas josaganak az 0sszehasonlitdsa nem a megoldasok kiilon-kiilon
vett abszolut josagénak valamilyen modszerrel végrehajtott szamszerlsitésén, majd
ezek 0sszehasonlitasanak eredményén alapul, hanem az egyik megoldasnak a masikhoz
viszonyitott (relativ) josaga keriil szamszerisitésre, és ennek alapjan donthetd el az,
hogy melyik tekinthetd jobb megoldasnak.
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Jelolje S a megengedett megoldasok halmazat.
Legyenek adottak az f,,..., f,, optimalizalasi célok:
fi:S—>R U{0}, Vke{l,2,.,K}, (4.22)
melyek mindegyike felirhaté minimalizdland6 célfiiggvények formajaban.
A feladat a legjobb s € S ,,kompromisszumos” megoldas megtalélasa.
min[f,(5 ) fi(5 ) S (s)], Vi € {12, K} . (4.23)
Legyenek
w, eR, w,20,Vke{l2,., K}, (4.24)
a célfiiggvények aktudlis fontossagat, ,,prioritasat” kifejezd tényezdk, amelyeknek az
aktualis értéke egymastol fliggetleniil, a felhasznalo altal tetszdlegesen beallithato.
Legyenek az s ,s ,s. € S lehetséges (minden korlatozast kielégits, megengedett)

megoldasok.
Jelolje max a kdvetkezd operatort:

5 a,haa>b
max : R° > R, max(a,b) = . (4.25)
b, egyébkent
Legyen D a kovetkezo fiiggvény:
0, ha max(a,b) =0
D:R* >R, a,beR, D(a,b) = - . (4.26
a.bel, D(a.by=9_b-a 40 poreppons” 20
max(a,b)
Legyen F a kovetkezo fiiggvény:
K
F:iS" SR, F(s,.5,) = (W Dfi(s). fi(s,)) . (427)
k=1

Ezek alapjan az F(s,s,) eldjeles értek jelenti az s, megoldasnak az sy
megoldashoz viszonyitott (relativ) josagat (mindségét).

Az F kétvaltozos fiiggvény felhasznalasdval a kovetkezd alapvetd relacios
operatorok definialhatok:

s, <s, (syJobb megoldas, mint s,) akkor, ha F(s,s,)>0.

s, =S5, (sy, 5y azonosan jo megoldasok) akkor, ha F(s,,s,)=0.
s, > s, (sy rosszabb megoldas, mint sy) akkor, ha F(s,,s,)<0.

Ezeket felhasznalva a relacids operatorok kore tovabb bdvithetd:

s, <, (sx legalabb olyan jo megoldas, mint s,) akkor, ha F(s,,s,)=0.

s, 25, (sxlegfeljebb olyan j6 megoldas, mint s,) akkor, ha F(s,,s,)<0.

Az ilyen modon — a célfiiggvények értékeire alapozva kozvetleniil a lehetséges
feladatmegoldasok halmazan — értelmezett reldcids operatorok felhasznaldsaval
lehetévé valik a kiilonb6z6 megoldasok paronkénti Osszehasonlitasa és értékelése.
Ezaltal a valos szdmok korében alkalmazott relacids operatorokkal teljes mértékben
megegyez0 modon, kiilonbozo stratégidk szerint kivalaszthato a legjobb megoldas (ha
csak egyetlen optimum létezik) vagy egy megoldas a legjobb megoldasok halmazabol
(ha tobb optimum egyszerre 1étezik).
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A célfiiggvényekhez rendelt wy (4.24) prioritasok (valtozok) novelik a modszer
rugalmassagat azaltal, hogy interaktiv bemend paraméterekként funkcionalnak. Ez
lehetové teszi, hogy a felhasznaldé az egymastol fiiggetlen aktualis wy értékek
megadasaval egyszerlien definidlhassa az egyes célfiiggvények figyelembevételének
kivanatos mértékét a dontési szituacioban. Ezeknek a prioritdsoknak nincs fliggvény-
normalasi szerepe, kizarolag a célfiiggvényben kifejezett dontéshozasi szempont
aktualis fontossagat fejezik ki. Gyakorlati szempontbo6l a prioritasértékek nulla €s egy
célszertien valasztott pozitiv felsé korlat kozotti intervallumbol kaphatnak értéket.

A D fiiggvényben (operacioban) (4.27) mindig péaronként, rendre csak azonos
tipusu komponens-célfiiggvények értékei kertilnek feldolgozasra, igy nincs sziikség a
kiilonbozd tipust célfiiggvények értékének ,,normalasara”. A célfiiggvényértékek
elvileg tetszéleges dimenziojak lehetnek. Egyetlen szigort korlatozas, hogy a
célfiiggvényeket olyan formdban kell megfogalmazni a modellben, hogy értékkészletiik
a nemnegativ valds szamok halmaza legyen (4.22). Ennek kovetkezménye, hogy a D
operator nevezdjében 1€vé max fiiggvény (4.25) értéke csak akkor lehet nulla, ha
mindkét (6sszehasonlitéas alatt all0) célfiiggvény-érték nulla. Minden mas esetben a max
operator pozitiv valos szdmot eredményez.

A szamlaloban szerepld kiilonbségképzés hatarozza meg a két célfiiggvény-érték
eltérésének eldjeles értéket. Mivel ez kivonasi miivelet, az operdcid nem kommutativ.

Az osztas és a 100 szorzétényezd miatt valik a D operacido eredménye 0-100
kozotti pozitiv  valos  értékké. Végiil, a célfliggvényérték-parok mindegyikére
kiszamitott relativ valtozasok és a prioritasértékek szorzatdsszege (skalar-szorzata, F'
fliggvény (4.27)) mutatja meg az eredo relativ valtozas végsé mindsitését.

A moddszer jellemzdje, hogy a nulla célfiiggvényérték kozelében is tdmogatja a
nulla érték elérését és megtartdsat azaltal, hogy a szazalékos valtozast felerdsiti
azokban az esetekben, amikor a vizsgalt célfiiggvény egyik megolddsra vonatkozd
érteke nulla, a masik megolddsra vonatkozd értéke pedig nullanil nagyobb szam.
Ennek foéként olyan tipust célfiiggvények esetében van kiilonos jelentdsége, amelyek
ténylegesen felveszik a nulla értéket (ilyenek pl.: az litemezéseknél nagy fontossagu
késésekkel kapcsolatos célfliggvények).

A D operacioban — a max operacid helyett — mas alkalmasan megvalasztott
fliggvény is hasznalhat6 lenne (pl. (a +b)/2, ++/a* +b> stb.). A modszer lényege — a
paronkénti relativ mindsités elve — megmaradna. A max fliggvény hasznalatat
egyszerlisége, a program futasa kdzbeni gyors kiértékelhetdsége és jo ,.kifejezd ereje”
indokolja.

A moédszer még tovabb altalanosithatd, ha a mindenkori optimalizalasi feladatban
szerepld celfiiggvények jellegzetességeit figyelembe véve, komponensenként (vagy
komponenscsoportonként) eltérd D operacidvaridnsok szerepelnek az F fliggvényben.

A bemutatott modszer olyan esetekben is hatékonyan alkalmazhato, amikor az
aktudlis célfiiggvénykészlet Osszetétele ¢s az dsszetevok fontossaga egy optimalizalasi
»politika” részei, €s ez a politika 1dordl idére valtozik.
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4.4. Altalanos célu heurisztikus ilitemezési modszer

A végrehajtas-szemléleti szimulacidora alapozott megoldasi koncepcio
kovetkezményeként a termelési finomprogram elkészitése az egyes munkak feladatokra
bontasara ¢és a feladatok gépenkénti sorrendjének meghatdrozasara redukalodik,
mikozben a lehetséges megvalodsithatd finomprogramok halmaza konnyebben
kezelhetdvé valik.

Ennek a redukalt probléméanak a megoldéasara tobbféle heurisztikus modszer is
szamitasba johet. Elemezve a heurisztikdk teljesitményét, a kovetkezd koncepciot
fejlesztettem ki.

A kezdeti megoldéasokat eldallito algoritmusok eredménye nem fligg kdzvetleniil
a célfiiggvényektdl és azok prioritasértékétdl. A kivalasztott algoritmusokba épitett
heurisztikék és diszpécserszabalyok hatarozzak meg az iitemterv mindségét. Altalanos
cél az, hogy ne legyenek tilsdgosan szétdaraboltak a belsd rendelések, ne legyen tul
sok gépatallitas és gépvarakozas, ugyanakkor a munkdk inditdsi sorrendje viszonylag
Osszhangban legyen az eldirt idéablakokkal és a hasznalhat6 er6forrdsok képességeivel.

A tovabbfejlesztd (javitd) eljards a gyakran valtozd célok egylitteséhez vald
rugalmas alkalmazkodas képességének fokozasa érdekében, a  termelési
finomprogramok mindségének Osszehasonlitdsara a 4.3.2. fejezetben bemutatott
tobbcélt eredményértékeld modszert hasznalja.

A kidolgozott eljardsok a megoldasi folyamat menetét figyelembe véve
alapvetden két csoportba sorolhatok:

Az els6 csoportba tartoznak a felépitd jellegti heurisztikak. Ezek a modszerek az
el6zé finomprogram még be nem fejezett részébodl kiindulva, a kivélasztott soron
kovetkezd ilitemezendd munkdhoz tartozé Utvonalra, gépre és sorrendre vonatkozd
dontéseket heurisztikus szabalyok €s szimulacids kiértékelés alapjan hozzak meg.

A masodik csoportba tartoznak az iterativ javitason alapulo heurisztikak. Ezeknél
a modszereknél egy kezdeti megvalosithatd iitemtervbdl kiindulva megengedett
modositasok és szimulacids kiértékelések iteralasaval alakul ki az aktudalis céloknak
jobban megfeleld termelési finomprogram.

Ezekre a gyors és rugalmas, konnyen adaptidlhatd megoldasi modszerekre
alapozva a kifejlesztett litemezd ,,gép” (engine) a hozzarendelési ¢és sorrendi
problémakat egy kétfazist, kombinalt heurisztikus modszerrel oldja meg.

A modszert a kdvetkezOk jellemzik:

e Az elsd fazisban gyors felépitd algoritmusok tobb ,,j6” kezdeti megoldast
generalnak.

e A legjobb kezdeti megoldasbol kiindulva a masodik fazisban tobbféle
szomszédsagi operator kombinalt alkalmazésaval, tobbfunkcios tabulista-
kezeléssel ¢és folyamatos tanuldson alapuld, paraméteres szabalyozassal
miikddd, heurisztikus megoldo algoritmus javitja a megoldast az optimalis
vagy kozel optiméalis eredmény elérése érdekében.
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4.41. Heurisztikus felépit6é algoritmusok

A termelési finomprogram elkészitésének elsd fazisaban az a cél, hogy rovid id6
alatt egy ,,viszonylag jo” kezdeti iitemterv késziiljon el. Az iitemezési feladatok
véltozatossaga (sok feladat, dinamikus sorozatnagysag, parhuzamosan miikodd gépek,
alternativ technoldgiai tvonalak, tobb termeléspolitikai cél stb.) miatt sziikséges, hogy
az alkalmazott heurisztikak rugalmasan hozzéaigazodjanak az aktualis feladathalmazhoz
¢s azok végrehajtasi kdrnyezetéhez.

A fejlesztés soran azt tapasztaltam, hogy kiilondsen a kiilonbozd termelési célok
(célfiiggvényrendszerek, -tipusok €s -prioritdsok) mas-mdas heurisztikus algoritmussal
kezelhetdk hatékonyan. Mivel a termelési célokat kifejez6 menedzserindexek és
prioritdsok (sulyok) sokfélék lehetnek, és ezek egymadsra is hatdssal vannak, ezért a
kezdeti fazisban ,viszonylag j6” megoldas eléréséhez tobbféle heurisztikus
algoritmusra lenne sziikség. Ilyenkor azonban a specializalt algoritmusok altal
eldnyben részesitett célfiiggvények értékének javuldsa mas célfiiggvények értékének
erdteljes romlasdhoz vezethet.

Mindezek figyelembevételével a kezdeti megoldds eldallitdsa sordn a
legfontosabb termelési jellemzOk egyenstlyban tartdsa lehet a cél. A vezérelvem az
volt, hogy a lehetd legrovidebb 1d6 alatt egy olyan altalanos értelemben vett
,Vviszonylag j6” litemterv késziiljon el, amelynek egyetlen célfiiggvényértéke sem tul
rossz. Ennek a legfontosabb elénye, hogy a masodik fazisban az iterativan javitd
algoritmus barmely (az aktudlis célfliggvényrendszernek megfeleld) irdnyba hasonld
feltételekkel tudja majd elmozditani a célfiiggvényértékeket. A tovabbiakban a
kifejlesztett algoritmusok koziil egy ilyen ,terheléskiegyensulyoz6” elven miik6do
heurisztikus algoritmust mutatok be részletesen.

A modellépité az input adatok feldolgozasa sordn eldzetesen elkészit egy
kapcsolo6tombot, amelyben a gyartdsi megrendelések indexeit a megkovetelt gyartési-
folyamat-tipusok alapjan csoportositva tarolja el a kovetkezd algoritmus szerint:

Classify_orders_according_to_EXE(int ** E_O, ORDER* O, PRODUCT* P, int NO, int N_EXE)
{
int * E_O_number = new int[N_EXE]; //temp
for (int e=0; e<=N_EXE; e++)
E_O_number[e]=0;
for (int 0=1; 0<=NO; o++)
E_O_number[P[O[0].P].EXE]++;
/[create memory model for order groups
E_O = new int*[N_EXE + 1];
for (int e=1; e<=N_EXE; e++)
{ E_Ol[e] = new int[E_O_number[e]+1];
E_O[e][0] = 0;
}
delete [ E_O_number;

for (int 0=1; 0<=NO; o++)
{ E_OI[P[O[0].P].EXE][E_OI[P[O[0].P].EXE][0]+1] = o;
E_OI[P[O[o].P].EXE][0]++;
}
}
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Az E O kapcsolotombot felhasznalva a kezdeti iitemtervet felépitd (Basic
Workload Balancing Algorithm, BWBA) terheléskiegyenlitd algoritmus f6 1épései a
kovetkezok:

e Az algoritmus kiveszi az E O kapcsolotombbdl az o megrendeléseket a
gyartasifolyamat-tipusok EXE azonositoi szerint novekvo sorrendben (3.4.1.
fejezet 4. dbra).

e Az egyes megrendelések megbontéas nélkiil keriilnek iitemezésre. Az adott
megrendeléshez tartozé munkak ugyanazokon a gépeken egymast kovetve
haladnak végig.

e A megengedett » utvonalalternativak koziil az keriil kivalasztasra, amelyik
mentén az érintett gépek a legmagasabb integraltsagi fokkal rendelkeznek,
vagyis tobb miivelet egyiittes végrehajtasara képesek (3.4.4. fejezet 7. abra).

e Az algoritmus a kivalasztott tvonal altal érintett mg gépcsoportokbol
egyenletes valdsziniiséggel véletlenszerlien valasztott konkrét m gépekhez
rendeli hozza a munkakat.

e A gépeken a munkdk végrehajtasi sorrendjét a belitemezés sorrendje
hatdrozza meg. Az aktudlis litemezett munka a terhelési lista végére keriil.

Az algoritmus a gépek egyenletes terhelésére torekszik. A magasabb integraltsagi
foku gépeket foként a tobb technologiai 1épést megkdveteld megrendelések szamara
osztja ki, és az egyszeriibb gépeket terheli a kevesebb miiveletet igényld megrendelések
munkdival.

A BWBA algoritmus formalis vaza a kdvetkezo:

int_S::generate_E_O_oriented_assign( ORDER * O, int** E_O, int N_EXE, int ** R_MG )
{
/[E_O groups of orders acconding to the EXE type
/linitializing
for (intm = 1; m<=NM; m++)
M_T[m][O] = O;
/Nloading
int o, route, nstep, step, mg, m, Last_Job, i, fi;
for (inte = 1; e <=N_EXE; e++)
for (int ao= 1; ao<=E_O[e][0]; ao++)
{
o = E_Ole][ao];
route = O[0].R[O[o].R[O]];
nstep = R_MG[route][0];
fi = O[o].FJ;
J_TI[fi][0] = route;
for(step=1; step<=nstep; step++)
{
mg = R_MG]route][step];
m = O[0].MG_M[mg][1+random(O[o]. MG_M[mg][0])];
J_TIfi][step] = m;
M_T[m][0]++;
M_T[m][M_T[m][O]] = fi;
M_Tp[m][M_T[m][0]] = step;
J_Tp[fi][step] = M_T[m][O];

/[folytatas a kdvetkezd oldalon
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Last Job = O[o].FJ + O[0].NJ - 1;

for (i =fi+1;i <= Last_Job; i++)

{

J_TI[iJ[0] = J_TI[fil[O];

for(step=1; step<=nstep; step++)

{
m = J_TI[i][step] = J_T[fi][step];
M_T[m][O]++;
M_T[m][M_T[m][0]] = i;
M_Tp[m][M_T[m][O]] = step;
J_Tplillstep] = M_T[m][0];

}

}
}

return 1;

}

Lathato, hogy ennek a felépitésnek koszonhetéen az algoritmus futasi ideje (a
végrehajtando 1épések szama) a megrendelések szamaval egyenesen aranyos. A kezdeti
litemterv a vizsgalt legnagyobb méretli problémak esetében is a masodperc toredéke
alatt elkésziil. Az eldallitott litemtervek rendre sokkal jobb célfiiggvényértékekkel
rendelkeznek, mint a véletlenszertien valasztott iitemtervek, ezaltal j6 kiindulasi alapot
biztositanak a javitd algoritmusok szamara (13.6. melléklet).

Az algoritmus tovabbfejlesztésével kiilonbozd célfiiggvényekre ,kihegyezett”
specialis valtozatok hozhatok 1étre:

e Heurisztikus prioritdsi szabalyokkal a gépenkénti munkasorrendek
varialhatok (Heuristic Easy-Priority & FIFO Combined Algorithm,
HEFCA),

e A megrendelések belitemezésekor korlatozott iterdcio-szammal a kiilonbdz6
alternativaknak megfeleld {itemtervrészletek szimulacios kiértékeléssel
Osszevethetdk (Heuristic Inserting Algorithm, HIA).

Ezen algoritmusok (BWBA, HEFCA, HIA) felépito jellege abban nyilvanul meg,
hogy a beiitemezett munkak gépekhez rendelését a tovabbi munkdkra vonatkozo
dontések meghozatalakor méar nem valtoztatjak meg.

Az igy felépitett induld ilitemtervek lesznek a keresO-javitd tervezési fézis
kiinduld objektumai. Mivel az induld itemtervek célfiiggvényértékeit az iitemezo
szamitja ¢és tarolja, a javitds (vagy késobb az esetleges ujralitemezés) soran
bekovetkezett minden valtozas a menedzserindexekben nyomon kdvethetd.

44.2. Tobbcélu heurisztikus kereséalgoritmus

44.21. A keresoéalgoritmus vaza

A keresési folyamat soran — egy heurisztikusan felépitett kezdeti iitemtervbol
kiindulva — megengedett modositasok ismételt végrehajtdsaval alakul ki a végsd
iitemterv. A keresés a ledllasi feltétel teljestiléséig tart.
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Egy kdzbensd 1épés sordn az algoritmus bizonyos szamu kiterjesztett litemtervet
készit prioritdsértékekkel vezérelt szomszédsagi operatorok alkalmazasaval. Ha egy
kiterjesztett litemterv szerepel a tabulistan, akkor azt nem értékeli ki, figyelmen kiviil
hagyja. Ha egy kiterjesztett iitemterv nem szerepel a tabulistan, akkor felkeriil a
tabulistara, és a legkorabban felvett listaclem torlédik. A szimulacios kiértékelést
kdvetden, ha a kiterjesztett litemterv jobb, mint az adott kiterjesztés legjobb iitemterve,
akkor megjegyzésre keriil. A kiterjesztés legjobb iitemterve lesz a kovetkezd 1€pés
kiterjesztésének kiinduldsi bazisa. Ha ez legalabb olyan j6 megoldas, mint a keresés
soran mar megtalalt legjobb megoldas, akkor ez keriil megjegyzésre.

A keresbalgoritmus formalis vaza a kovetkezd:

_S SCH_SEARCH(ORDER* O, JOB* J, MACHINE* M, int** MG_M,
int STEPS, int LOOPS, int min_LOOP, int MAX_LENGHT,
int* Nx_operator_priority, int Nx_number)
/Irendelések, munkak, gépek, gépcsoportok, lépések szama, adott I[épéshez tartozé iteraciok max. szama,
/la kotelez6 iteraciok szama, a tabulista elemeinek max. szama, operatorok prioritasai, oprtaorok szama

{

OBJ_VAL obj_val; /laz aktudlis célfiiggvényértékeket tarold objektum

_Ss0; IIkezdeti megoldas

s0.build_init_solution(); Iffelépitd heurisztikus algoritmus

sO.calc_ M_STET(MG_M, O, J, M); Ilfeladatok végrehajtasanak szimulacioja
sO.calc_job_order_time_and_obj_value(obj_val, O, J); /id6adatok és célfiiggvények szamitasa
_S's_saved(s0); I/a kiterjesztés kiinduld megoldasa

_Ss_ext(s0); //a kiterjesztés legjobb megoldasa

OBJ_VAL obj_val_ext(obj_val); //a kiterjesztés legjobb megoldasanak célfiiggvényértékei
_S's_best(s0); I/a keresés soran megtalalt legjobb megoldas

OBJ_VAL obj _val_best(obj_val); I/a keresés soran megtalat legjobb megoldas célfiiggvényértékei
TABULIST TabuList(NULL); I/korébban kiértékelt, tiltott megoldasok listaja

int used_operator; /laz aktualis kiterjesztésben a legjobb szomszédot elballitd operator
int Nx_selected_operator; Ila haszndlatra kijeldlt operator

Nx_total = new long[Nx_number+1]; //a szomszédsagi operatorok kivalasztasanak szamértékei

Nx_improve = new long[Nx_number+1]; //a szomszédsagi operatorok &ltal megnyert kiterjesztések szama
for (int n = 0; n <= Nx_number; n++) /la szomszédsagi operatorokhoz tartozé kezdéértékek megadasa
Nx_total[n] = Nx_improve[n] = 0;

for(int step = 1; step <= STEPS; step++) //a keresés Iépésenkénti végrehajtasa

{

if ( Scheduling_stop() == true ) break; //eallas: idskorlat elérése/ nincs javulas/ felhasznaléi akcio

for (int ext = 1; ext <= LOOPS; ext++ ) // kiterjesztés: adott lépéshez tartoz6 szomszédsag vizsgélata

{
s0 = S_saved; /laz aktualis kiterjesztés kiindulasi megdoldasanak (bazis) betdltése
Nx_selected_operator = select_Nx_operator( Nx_number, Nx_operator_priority ); //kivélsztas
sO.perturb( Nx_selected_operator ); //a szomszédos megoldas elkészitése a kivalasztott operatorral

if ( TabuList.does_TL_include( sO ) ) continue; /Hiltott megoldas esetén (j szomszédot készit
else
{
TABU* newtabu = new TABU( s0 ); Ilaz aktudlis megoldas kodolasa
TabuList.add_new_TABU _into_startpos(newtabu); Iffelvétel a tabulista elejére
if (TabuList.Get_N_of TABU() > MAX_LENGHT) //a tabulista méretétsl fiiggéen
TabulList.delete_ TABU_from_lastpos(); //a legkorabban felvett tabu trlése
}
sO.calc_M_STET(MG_M, O, J, M); /ffeladatok végrehajtasanak szimulacioja

s0.calc_job_end_time_and_obj_value(obj_value, O, J); //idéadatok és célfiiggvények szamitasa
/[folytatas a kdvetkezd oldalon
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if (ext==1) /laz aktualis kiterjesztés els6 megoldasa
{
obj_value_ext = obj_value; /la megoldashoz tartozoé célfiiggvény-értékek masolasa
s_ext =s0; /laz aktualis kiterjesztés legjobb megoldasa
used_operator = Nx_selected_operator; //a legjobb megoldast eléallité operator megjegyzése
}
else
{
if (obj_value_ext > obj_value )  //az aktudlis megoldasa jobb mint
{ /la kiterjesztés soran eddig megtalalt legjobb megoldas
obj_value_ext = obj_value; //a megoldashoz tartozo célfiiggvényértékek masolasa
s_ext = s0; /laz aktualis kiterjesztés legjobb megoldasanak megjegyzése

used_operator = Nx_selected_operator; //a megoldast eléallité operator megjegyzése
if (ext>min_LOOP && obj_value_ext < obj_value_best ) break;
} /ladott szamu iteracié utan bejezddhet a kiterjesztés ha az eddigi legjobb megoldastdl is jobbat talalt

}
}
s_saved =s_ext; //a kiterjesztés legjobb megoldasa lesz a kdvetkez6 kiterjesztés bazisa
Nx_total[ used_operator ]++;  //a kiterjesztést megnyerd operator gyzelmeinek novelése
Nx_total[ O ]++; /laz &sszegzett gy6zelmek szamanak novelése
if (obj_value_ext <= obj_value_best ) //az aktualis kiterjesztés legjobb megoldasa legalabb olyan j6
{ //mint a keresés soran megtalalt eddigi legjobb megoldas
obj_value_best = obj_value_ext;  //a megoldashoz tartozé célfiiggvényértékek masolasa
s_best=s_ext; //a legjobb megoldas megjegyzése
Nx_improve[ used_operator ]++;  //alegjobb megoldast adé operator jutalmazasa
Nx_improve[ 0 ]++; I/a javitasok Gsszesitett szamanak novelése
}

Actualize_priority(Nx_operator_priority, Nx_improve, Nx_total); /az operatorok értékelése

}

delete [] Nx_total; delete [] Nx_improve; //lokalis valtozok megsziintetése

return s_best; /Imegtalalt legjobb megoldas

}

4422, Tabulista

A tabulista ,,rovid tavi memoriaként” miikodve biztositja a keresési folyamat
elérehaladdsat, tamogatja a lokalis optimumon valdé 4athaladast, valamint
megakadalyozza a kozelmultban megvizsgalt megoldasokra vald visszatérést és a nem
kivant ismétl6doé hurkok kialakulasat.

Ennek az Osszetett funkcidnak a megvalositasara — az irodalomban altalanosan
javasolt megoldasoktol eltérve — azt a mddszert dolgoztam ki, hogy a tabulista idérendi
sorrendben, kodolt alakban, a keresési folyamat soran kiértékelt megoldasokat tarolja.
A listdn nyilvantartott megoldasok (iitemtervek) legnagyobb darabszamat a
MAX LENGHT paraméter hatarozza meg. A tabulistan lévé megoldasok tiltottak, az
aktualis kiterjesztés soran mar nem tekinthet6k szomszédnak.

A tabulista hossza nagymértékben befolyasolja a keresési folyamatot. Ennek
értékétdl fiigg az, hogy a keresési tér bejardsa soran az algoritmus mennyire ,,mély”
lokalis ,,g6dorbol” képes kijutni. Mivel a keresOalgoritmus minden egyes 1épésben a
legjobbnak itélt szomszédos megoldast valasztja, egy rosszabb megoldasrél indulva
(,,magasabban” 1évd pont) a legnagyobb csokkenés mentén lefelé halad a lokalis
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optimum irdnyaba (,,alacsonyan fekvd pont”). A lokalis optimum elérése utan azonban
a megoldastér felett értelmezett célfiiggvények altal meghatdrozott feliilet palastjan
lentrdl felfelé spirdlszerti palyan mozogva probal Ujra lefelé vezetd utat taldlni. Ha a
szomszédos megoldasok szama nagy, akkor sajnos konnyedén visszajuthat a mar ismert
lokalis optimumba. Kelléen nagyra valasztott (méretezett) tabulistdval azonban
elérhetd, hogy kijusson a ,,dombtetére” és annak egy masik oldalan induljon Gjra lefelé
egyre jobb megoldasok megtaldlasanak reményében.

A kiterjesztés (szomszédos megoldasok generalasa ¢és vizsgalata) soran
ellendrzésre keriil az aktualis szomszédnak jelolt megoldas tabu volta, vagyis az, hogy
szerepel-e mar a tabulistdn. Ha a tabulista mérete indokolatlanul nagy, akkor az
ellendrzések kovetkeztében nagyméretli feladatok esetében feleslegesen megnd a futasi
1d6. Ez elkeriilhetd megfeleléen megvalasztott méretli tabulistaval, valamint az
Osszehasonlitdsok idejének csokkentésével. Ez utdbbi érdekében minden egyes
kiértékelt litemtervnek rendre csak a gépenkénti feladatlistdja (M T) keriil atmasolasra
egy erre a célra 1étrehozott tabu objektumba és az keriil fel a tabulistara. Egy adott
megoldas ellendrzése soran, a keresdgép a tabulistan idérendben visszafelé haladva (a
legutoljara felkeriilt elore elv alkalmazéasaval) veszi el6 az elemeket. Egy adott
tabuobjektum ¢és a jeldlt litemterv Osszehasonlitdsa soran eldszor a gépekhez rendelt
(aktudlis terheléseket reprezentald) gyartéasi feladatok darabszamai keriilnek paronként
Osszevetésre, amely még nagyméretll feladatok esetében is nagyon gyorsan
elvégezhetd. Ha ezekben nincs eltérés, csak akkor keriil sor a gépenkénti feladatlistak
sorrendhelyes 0sszehasonlitasara az elso eltérés észleléséig, vagy teljes egyezdség estén
a feladatlista végének eléréséig. Ilyen modon, az aprélékos részletekre kiterjedd
egyezOségvizsgalat helyett alkalmazott szisztematikus kiilonbségkereséssel elfogadhatd
sebesség érhetd el.

A kidolgozott modszer tovabbi eldnye, hogy megakadalyozza a tiltott iitemtervek
id6adatainak szimulacids meghatarozasat, és a célfliggvények felesleges kiszamitésat.
Az igy elért idomegtakaritds joval nagyobb az ellendrzésre forditott id6tartamnal, igy
ez is jelentdsen hozzajarul a feladatmegoldashoz sziikséges futasi id6 csokkentéséhez.

4.4.2.3. Szomszédsagi operatorok

A keresési folyamatban a szomszédsagi operatorok 4allitjak eld az iitemezési
feladat megoldasait jelentd litemterveket. A keresdmotor a soron kovetkezo iitemtervet
és/vagy a feladatok (M T kapcsolotombbel meghatarozott) végrehajtasi sorrendjének
megvaltoztatasaval hozza létre.

Az igen kis méretli litemezési feladatoktol eltekintve a lehetséges modositasok
korének teljes kifejtése (leszamlalasa) a feladat jellegébdl kovetkezd kombinatorikus
robbands miatt kivarhat6 id6 alatt nem valdsithatd meg. A lehetd legjobb megoldas
megtalalasahoz nélkiilozhetetlen olyan modositooperatorok hasznélata, amelyek:

o cgyrészt kelléen finom bejarast biztositanak, ezéltal nem ,,lépnek” at jo
megoldasokat,
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e masrészt megfelelden nagy mértékii tovabblépésekkel biztositjak, hogy a
nagyobb tavolsagok elérése a kiértekelések kovetkeztében ne valjon
tulsdgosan lassuva, mert az a valaszido értékét erételjesen megnovelné.

A modositooperatorokkal szemben tovabbi részben Osszetartozd és részben
ellentmond6 kovetelmények is tAmaszthatok:

e A megengedett megoldasok nem feltétleniil homogén és dsszefiiggd keresési
terébdl az operatorok nem vezethetnek ki.

e Az operatoroknak biztositaniuk kell a keresési tér barmely (pl. egy
elszigetelt tartoméanyban 1évd) pontjdnak elérését is.

e A rugalmassag szempontjabol fontos, hogy a moddositéoperatorok ne
fiiggjenek talsagosan egyetlen célfiiggvénytdl sem, ellenkezd esetben
ugyanis bizonyos célfiiggvényekre nagyon hatékonyaknak bizonyulhatnak,
mig mas célfiiggvények esetében elfogadhatatlanul gyengén teljesitenének.

A felallitott kovetelményrendszer kielégitésére tobbféle moddositooperatort
definidltam. Ezek mindegyike egy adott iitemterv kovetkezetesen végrehajtott, a
kemény korlatozasokat maradéktalanul kielégitd megvaltoztatasara képes. Egy adott
titemtervbdl kiindulva a moédositéooperatorok 6nalld vagy kombinalt alkalmazasaval
elérhetdé megoldashalmazok uniojat tekintem az adott litemterv szomszédsaganak.
biztositott az, hogy barmely megvalosithato ilitemtervbdl készitett 01 iitemterv szintén
megval6sithatd marad, hiszen az iitemezési modellbdl a felépitett kapcsolatrendszernek
koszonhetden a lehetdségek teljes tara, és annak hatdrai is pontosan kiolvashatok.
Ennek komoly elonye az, hogy nincs sziikség a kiterjesztés soran eldallitott litemtervek
konzisztenciajanak tovabbi vizsgéalatdra, ezaltal a futdsi id6 nem nodvekszik
feleslegesen.

Alapvetéen megrendelés-, munka-, feladat- ¢és géporientalt operatorokat
fejlesztettem ki és vizsgaltam meg. Ezek fliggetlen, valamint egyiittes értékelését
kovetden csak a legjobbnak itélt szomszédsagi operatorokat épitettem be a kereso-
algoritmusba.

A keresOoperatorok bemutatasa érdekében bevezetem az S névvel azonositott
osztalyt, amely a DSCH termelési finomprogramot €s az azon értelmezett metddusokat
fogja egységbe.

Az S osztdly legfontosabb adattagjai a 3.4.6. fejezetben bemutatott
kapcsol6tombok alapjan a kovetkezok:

e NO: atermelési finomprogramban szereplé megrendelések szama,

e NJ: a munkak szama,

e NM: a gépek szdma,

e J T:a gyartasi feladatok listdja,

e M T: a gyartési feladatok gépenkénti végrehajtasi sorrendjének listaja,

e M STET: a gyartasi feladatok id6adatainak listaja,

e J Tp: a munkdkhoz tartozd gyartdsi feladatok gépenkénti végrehajtasi

e M Tp: a gépekhez rendelt gyartdsi feladatok munkakhoz tartozo
végrehajtasi 1épéséinek listdja.
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Az S osztalynak a keresési feladat megoldasa szempontjabdl fontos metddusai a
kovetkezok:
Alapvetd miiveletek:

e Adott munka ¢és a hozzd tartozd gyartdsi feladatok kiemelése az
titemtervbdl:
void _S::remove job from sch(int 1);

e Adott munka beillesztése az litemtervbe, a munka elvégzéséhez sziikséges
gyartasi feladatok ¢és azok végrehajtdsi sorban betdltott helyének
véletlenszerli megvalasztasaval:
void _S::random value for i job(int i, ORDER* O, JOB* J);

o Adott 1épésszdmndl (maxN) nem hosszabb, véletlenszerlien valasztott
hosszlisagu permutaciociklus definidlasa:
int _S::generate cycle(int size of c, int* c, int maxN);

e Adott permutécidciklus adott sorozaton torténd végrehajtasa:
void do_pi(int *c, int m);

e Adott gépen a végrehajtasi sorban szerepld feladatok sorrendjének
véletlenszerli permutélasa:
int _S::random_do pi_seq change on m machine(int m);

e Egy késd munka egyenletes valdszinliséggel véletlenszerlien torténd
kivalasztasa:
int _S:random_select latejob(ORDER* O, JOB* J, int n_of latejob);

A felsorolt alapvetd miiveletekhez kapcsolodd algoritmusok bemutatasa a 13.3.
mellékletben megtalalhato.

Modositooperatorok:
P1 operdtor: Kiemeli a paraméterében megadott munkat az iitemtervbdl, majd

Ujra beilleszti azt egyenletes valdszinliséggel véletlenszertien valasztott utvonal, gépek
¢€s poziciok szerint.

int _S:: P1(int job, ORDER* O, JOB* J)

{
remove_job_from_sch(job);
random_value_for_i_job(job, O, J);
return 1;

}

P2 operdator: A paraméterként megadott gépen megvaltoztatja a munkdk
végrehajtasi sorrendjét. A géphez rendelt munkdk sorozatit egy kiindulési
permutacidnak tekinti, majd general hozza egy véletlen hosszusaghi permutaciociklust
¢s azt alkalmazza a kiindulasi permutéciora. Az eredményiil kapott ) permuticid
hatidrozza meg a munkék sorrendjét a gépen.

int _S:: P2(int machine)

if (random_do_pi_seq_change_on_m_machine(machine) ==1 ) return 1;
else return 0;

}
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P3 operator:A paraméterként megadott, mddositasra kijeldlt (mod _job) munkat
kiemeli az litemtervbdl, majd beszurja a masodik (fix_job) paraméterben referencianak
tekintendé munka mogé, minden gépen rendre a kozvetleniil azt kdvetd pozicioba. Ez
ugy valosul meg, hogy a médositandé munkéhoz hozzarendeli a fix munka Gtvonalat és
az ahhoz tartoz6 gépeket, majd minden egyes érintett gép végrehajtasi soraba beszurja a
modositasra jeldlt munkat a fix munkat kozvetleniil kovetd munka elé, a tobbi munka
jobbra Iéptetésével.

int _S:: P3(int fix_job, int mod_job)
{
remove_job_from_sch(mod_job);
int route = J_T[fix_job][0];
J_T[mod_job][0] = route;
int nstep = R_MG] route ][0];
int machine, new_pos, shift_pos;
for(int step=1; step<=nstep; step++)
{
machine = J_T[mod_job][step] = J_T[fix_job][step];
M_T[machine][0]++;
new_pos = J_TpIfix_job][step];
for (shift_pos=M_T[machine][0]-1;
shift_pos>0 && shift_pos>=new_pos;
shift_pos -- )

M_T[machine][shift_pos+1] = M_T[machine][shift_pos];

M_Tp[machine][shift_pos+1] = M_Tp[machine][shift_pos];

J_Tp[M_T[machine][shift_pos+1]][M_Tp[machine][shift_pos+1]] =
shift_pos+1;

M_T[machine][new_pos] = mod_job;
M_Tp[machine][new_pos] = step;
J_Tp[mod_job][step] = new_pos;

return 1;

}

P4 operdator: A paraméterként megadott, modositasra kijelolt (order)
megrendeléshez tartozd6 munkakat kiemeli az litemtervbdl, és egyetlen egységként
kezelve 0j helyre illeszti be azokat. Ezt gy végzi el, hogy a megrendelés elsé munkéjat
az Utemtervbdl wvald kiemelés utdn tjra beilleszti egyenletes valdsziniiséggel
véletlenszerlien valasztott Utvonal, gépek és pozicidk szerint (P operator). Ezt
kovetden a megrendelés dsszes tobbi munkdjat az elsé munka mogé (a P3 operator altal
meghatarozott mddon) helyezi el.

int _S::P4(int order, ORDER* O, JOB* J)
{
int first_job = O[order].FJ;
int next_job:
remove_job_from_sch(first_job);
random_value_for_i_job(first_job, O, J);
if ( O[order].NJ>1)
for ( next_job = first_job+O[order].NJ-1;
next_job > first_job;
next_job--)
P3(first_job, next_job);
return 1;

}
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Szomszédsagi operatorok:

N1 operator: Az litemtervben szerepld rendelések koziil egyenletes
valdszintiséggel véletlenszeriien kivalaszt egy megrendelést. Kiemeli az {itemtervbdl a
teljes megrendelést (a hozza tartoz6 munkdk Osszességét), majd megbontas nélkiil uj
helyre illeszti be.

void _S::N1(ORDER* O, JOB* J)

{
int order = 1 + random(NO);
P4(order, O, J);

N2 operdtor: Az iitemtervben szerepld hataridét tallépd rendelések koziil
egyenletes valoszinliséggel véletlenszeriien kivalaszt egy késé megrendelést. Kiemeli
az Utemtervbdl a teljes megrendelést (a hozzd tartoz6 munkdk Osszességét), majd
megbontas nélkiil j helyre illeszti be.

void _S::N2(ORDER* O, JOB* J, int n_of latejob)

{
int job = random_select_latejob(J, O, n_of latejob);
int order = J[job].OID;
P4(order, O, J);

}

N3 operdtor: Ez a két modositast Osszevontan végrehajtdé operdtor az elsd
Iépésben az {itemtervben szerepld hataridét tullépd munkdk koziil egyenletes
valoszinliséggel véletlenszerlien kivalaszt egy késé munkat. Kiemeli az {itemtervbdl a
munkat a hozzé tartoz6 gyartasi feladatok Osszességével. Egyenletes valosziniiséggel
véletlenszerlien valasztott Gitvonal, valamint gépek hozzarendelésével Ujradefinidlja a
munka elvégzéséhez szilikséges gyartasi feladatokat, és az adott gépeken szintén
véletlenszerlien valasztott poziciokba beilleszti. Masodik 1épésként egy véletlenszerlien
kivalasztott gépen megvaltoztatja a gyartasi feladatok végrehajtasi sorrend;jét.

void _S::N3(ORDER* O, JOB* J, int n_of latejob)

{
int job = random_select_latejob(J, O, n_of_latejob);
P1(job, O, J);
int machine = 1 + random(NM);
P2(machine);

N4 operdator: Az N4 operator milkddése megegyezik az N3 operator elsd
1épésével, vagyis az iitemtervben szerepld hatariddt tullépd munkak koziil kivalaszt egy
kés6 munkat ¢és kiemeli az iitemtervbol. Ezt kovetden Ujradefinidlja a munka
elvégzéséhez sziikséges gyartasi feladatokat és a kivalasztott gépeken véletlenszerlien
valasztott poziciokba illeszti be azokat.

void _S::N4(ORDER* O, JOB* J, n_of_latejob)

{
int job = random_select_latejob(J, O, n_of latejob);
P1(job, O, J);
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N5 operdtor: Az N5 operator miikkddése hasonld az N3 operator miikkodéséhez, a
kiilonbséget csak az jelenti, hogy itt az iitemtervben szerepld Osszes munka koziil
valaszt egy munkat €s azt emeli ki az litemtervbol és ahhoz valaszt Uj utvonalat,
gépeket ¢€s jeldl ki ezeknek megfelelden végrehajtasi poziciokat.

void _S::N5(ORDER* O, JOB* J)

{
int job = 1 + random(NJ);
P1(job, O, J);
}
4424, Szomszédsagi operatorok altalanos célu alkalmazasa

A bemutatott szomszédsagi operatorok kiilonb6zd feladatvaltozatok esetében
onmagukban is alkalmasak a keresési feladat megoldasterének feltérképezésére és
megfeleld mindségli eredmény megtaldlasara elfogadhato id6 alatt. Azonban az EFFS
litemezési feladatosztaly sokszinlisége — amely egyrészt az altalanosan megfogalmazott
épitéelemek (eréforrasok, munkédk) egymashoz vald viszonyanak, masrészt az idében
eltérd fontossagu, valtozatos célfliggvények egylittes alkalmazasanak kovetkezménye —
igényli, hogy a keresdalgoritmus széles problémakdrben altalanos céllal is
alkalmazhato legyen.

A keresési folyamatban egy adott kiterjesztés soran a kovetkezd szomszédos
itemterv elkészitésére eredményesen hasznalhaté szomszédsagi operator kivalasztasa
az operatorok aktudlis teljesitOképességére jellemzd prioritasértékekkel egyenesen
aranyos valdszintiséggel torténik meg a kovetkezd algoritmus szerint:

int select_Nx_operator( int Nx_number, int * Nx_operator_priority )

{ /INx_number: a szomszédsagi operatorok szama
/INx_operator_priority:
/la szomszédsagi operatorok aktualis prioritasértékeit leird vektor

if (Nx_number ==1) return 1;

int pri_sum = 0;
for (int sj = 1; sj <= Nx_number; sj++)
pri_sum += Nx_operator_priority[sj];

int random_i = 1 + random(pri_sum);
int fix = 0;
intop = 1;

for (int sj = 1; sj <= Nx_number; sj++)
{

fix += Nx_operator_priority[sj];

if ( fix >= random_i )

L
op = sj;
break;

}

}

return op; //a kivalasztott operator sorszama

}




PHD ERTEKEZES 65

Az operatorok prioritdsai bizonyos 1épésszam utan frissitésre keriilnek. Minden
egyes operatorhoz tartozé konkrét prioritasérték beallitasanak alapjat egyrészt az adott
Iépésszamra vonatkoztatott megnyert kiterjesztések (vagyis az adott operator altal
legjobb megoldast ado kiterjesztések) szama, masrészt a kivalasztasok szamanak ¢és a
javulo moédositasok szdmanak ardnya alapjan felallitott sorrend hatdrozza meg.

A bemutatott szomszédsagi operatorok egyiittes dinamikus alkalmazasa és azok
aktudlis  teljesitOképességének  Onalld  szamszerli értékelése egy rugalmas,
prioritasértékekkel vezérelt szomszédsagkivalasztasi modszert eredményez, amely a
keresési folyamat megfeleld iranyitdsaval nagymértékben hozzajarul az aktualis
feladathoz val6 rugalmas alkalmazkodéas biztositasdhoz, a gyors ¢és hatékony
feladatmegoldashoz.

Az elvégzett vizsgalatok eredményei — amelyeknek néhany jellemzd részlete a
13.6. mellékletben taldlhaté — azt mutatjdk, hogy a javasolt megoldasi moddszer
nagyméretll feladatok esetében is hatékonyan alkalmazhato, rugalmasan alkalmazkodik
az aktualis célfiiggvényekhez és rovid 1d6 alatt szolgéltatja az eredményt.
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5. UJRAUTEMEZESI FELADATOK MEGOLDASA

5.1. Ujraiitemezési feladatok megfogalmazasa

A termelés finomprogramozdsa a gyartasiranyitds rovid tava tervezési ¢és
iranyitasi feladatanak megvalositasat jelenti, melynek soran adott a termelési rendszer
aktualis 4llapota, a rendszerben fennalld érvényes korlatozasok (beleértve a véges
technologiai kapacitasokat, a rendelkezésre allasokat, a miiveletek sorrendi eldirasait és
egyéb feltételeket is). Az eldidejii (prediktiv) litemezési feladatban a gyartasra kiadott
belsé rendelések megvalositasdhoz gyartasi munkdkat és miiveleteket kell definidlni,
majd ezek elvégzéséhez alkalmas gyartasi er6forrasokat, valamint inditasi és befejezési
id6épontokat kell tervezett moédon igy hozzarendelni, hogy a definialt korlatozasok
teljestiiljenek, és a termelés teljesitményét mérd mutatok legalabb kvéazi optimalisak
legyenek, azaz a menedzsment magasabb szintjén megfogalmazott célok
megvalosuljanak.

Az eldidejii iitemezés soran, az ilitemezés idOpontjaban rendelkezésre allo —
részben a jelenlegi, részben a kozlejovoben varhaté rendszerallapotra vonatkozd —
ismeretek determinisztikus alkalmazasaval megtervezett kvazi optimalis termelési
finomprogram oOnmagdban nem garantdlja az {itemezett iddszakban a termelési
folyamat optimalis lefolyasat. A fizikai €és az iizleti folyamatok elkeriilhetetlen
sztochasztikdja miatt sziikség van a gyartds valds idejii folyamatos irdnyitasara. Az
irdnyitas sordn szdmos korrekcios beavatkozasi dontést kell hozni. Szamos szituacid
sziikségessé teszi a termelési folyamatok érvényes iitemezésének felfiiggesztését, a
folyamatok Ujralitemezését. Fontos kovetelmény lehet, hogy a termelés
finomprogramozasara szolgalo alkalmazas az irdnyitasi feladat fontos Gsszetevdjeként
az ujraiitemezési feladatok megoldasat is foglalja magéba.

A termelés gjraiitemezése megfogalmazhat6 a ,,viselkedés alapu” gyartasiranyitas
olyan beavatkozasi folyamataként, amelynek sordn az elinditott és végrehajtas alatt allo
termelési finomprogram aktualizdlasra, korrigalasra, ujratervezésre kerill. Az
Ujralitemezés indoka: reagalds a nem vart termelési és/vagy iizleti események fellépése
nyoman kialakult, az eredetileg tervezett rendszerallapottéol a megengedhetonél
nagyobb mértékben eltérd tényleges rendszerdllapotra ¢és annak varhato
kovetkezményeire.

Ebben a szemléletben a feladatmegoldast, a gyartasiranyitasi tevékenységet
tamogatd beavatkozasi folyamat elnevezés arra utal, hogy az eldidejii iitemezési feladat
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megoldasara kidolgozott tervezési modszer kiterjesztésével a specidlis kovetelményeket
tdmaszto Ujraiitemezési feladatok is hatékonyan tdmogathatok.

A korszerli gyartasiranyitdsi rendszer tobbszOrdsen visszacsatolt, zart hurkos
szabalyozas. A gyartasi folyamat zavarainak elhéritdsa elsddlegesen a korszeru
gépvezérlok (CNC, PLC, ROC) feladata. A masodik beavatkozasi szint a miivezetés, a
gépbedllitasok (setup) szintje. Ha a tervezett és a tényleges termelési mutatok
(allapotjelzok) eltérése igy sem korrigalhatd, és meghatarozott limiteket meghalad, az
yjralitemezés elkeriilhetetlen.

5.2. Az ujrautemezési feladat specialis kovetelményei

Az Ujrailitemezés altalanos céld, ugyanakkor hatékony megvaldsitadsa érdekében
sziikséges az eldidejli iitemezési feladat kiterjesztését elvégezni 0j korlatozasok és 1ij
célok bevezetésével.

A probléma megoldasterét ezek az uj feltételek sziikitik, ugyanakkor jarulékos
nehézséget okoznak a specidlis gyartasiranyitasi kovetelmények (pl. gépatallitasi,
anyagellatasi, mindségbiztositasi, logisztikai stabilitasi igények) kielégitésére felallitott
uj célfiiggvények.

Ideélisnak tekinthetd lizemszerl koriilmények kozott a gyartdérendszer allapota az
iitemezett i1d6horizont barmely idOpontjdban pontosan megegyezik a tervezett
allapottal. A gyakorlatban azonban szdmos varatlan esemény zavarhatja meg a termelés
normalis menetét, melyek kovetkeztében szilikségessé valhat feliilvizsgalni €s indokolt
esetben megvaltoztatni az €rvényes litemtervet. Valos koriilmények kozott gyakran
eléforduld varatlan események lehetnek a kdvetkezok:

e A rendelésdllomany megvaltozdsa bizonyos megrendelések torlésének
és/vagy 1) megrendelések beillesztésének hatdsara.

e Konkrét megrendelések prioritasanak, hataridejének, megrendelt termékek
mennyiségének megvaltozasa.

e Az erbforras-kérnyezet megvaltozdsa varatlan  gépkiesés, gépek
munkarendjének (kalendarium) megvaltozasa kovetkeztében.

e Bizonyos gépek atallitasi 1dOadatainak, selejtaranyanak, termelési
sebességeinek ¢és egyéb jellemzd képességeinek tartds vagy 4atmeneti
modosuldsa.

o Egyes gyartasi feladatok végrehajtasaval kapcsolatos varatlan események
bekovetkezése (pl. szerszdm, késziilek, egyéb berendezés hianya esetleg
hibdja miatt az eldkésziileti idéadatoknak, vagy komponensek és anyagok
késése kovetkeztében a miiveleti iddadatoknak a tervezettdl valo jelentds
eltérése folytan stb.).

e Termelési célokat eldirdo célfiiggvények vagy azok prioritasainak
megvaltozasa.

Egy ujraiitemezési feladatban az eldidejii litemezési feladattal ellentétben eleve
adott kezdeti feltételként (input adat) egy érvényben 1évd (Osszehasonlitasi alapnak
tekintendd) termelési finomprogram, ami leirja a termelési folyamat elvart menetét,



PHD ERTEKEZES 68

valamint ismertek az ehhez tartozd tervezett teljesitménymutatok. Adott tovabba az
aktualis helyzetet tiikr6z6 szarmaztatott termelési finomprogram, amelyben az eldirttol
eltérd, ténylegesen bekdvetkezett allapotvaltozasok sorozatdnak megfeleld idéadatok
szerepelnek.

Fontos 1) kovetelményként fogalmazhatdé meg, hogy az érvényben 1évo
itemtervnek az yjraiitemezés idOpontja eldtt végrehajtott, vagy elkezdett része a
feladatmegoldés soran mar nem valtoztathaté meg (mert a multban tortént). Ugyanez a
valtoztatasra vonatkozo6 tilalom érvényes az Gjraiitemezés elkezdésének idOpontja és a
modositott litemterv életbeléptetésének iddpontja kozotti iddintervallumra is. Ezek az
elkezdett és/vagy mar befejezett gyartasi feladatok, munkék és megrendelések hatassal
vannak a jovore is. Példaul adott utvonalon mar elinditott munkak hatralévd gyartasi
feladatai a kezdeti erdforrds-alternativak nem mindegyikére tehetdok 4&t, ilyen
értelemben a beavatkozasi lehetdségek idoben eldérehaladva csokkennek.

Az Ujraiitemezés sordn a modositott termelési finomprogram mindsitésének
szempontjai k6zott megjelenhetnek olyan 0j elemek is, amelyek kifejezik az iitemterv-
valtozasokkal szemben tdmasztott specialis igényeket. Ilyenek lehetnek az egyedi (pl.
bizonyos gépek atallitasara, rendelések késésének engedélyezésére vonatkozo) illetve
az Osszesitett (pl. megvaltozott allokaciok vagy inditdsi sorrendek szamanak
minimalizaldsara vonatkoz6), valamint az egy€b termelési jellemzdok valtozasara
vonatkoz6 elvarasok.

5.3. Az utemezési médszer kiterjesztése

Az 4.1. fejezetben bemutatott termelésprogramozasi koncepciot kellden
rugalmasnak taldltam ahhoz, hogy az Gjraiitemezés soran fellépd tovabbi elvarasoknak
is magas szinten megfeleljen.

5.3.1. A szimulacios modell altalanositasa

A szimuldcidra alapozott problématér-transzformacid tovabbra is alkalmazhat6
azzal a modositassal, hogy az Ujrailitemezés sordn a szabalybazisra épitett algoritmus a
mar rogzitett (a gyartadsi folyamat kdzben ismerté valt tényleges) iddadatokat veszi
figyelembe, ezaltal az egyes gyartasi feladatok esetében mar csak az ismeretlen
idéadatokat szamitja ki.

5.3.2. A célfuggvények korének kibovitése

Az alkalmazott tobbcélt optimalizalasi modellbe konnyedén beilleszthetdk az 1j
kovetelmények, megfeleléen megvalasztott célfiiggvények formdjadban. Ezaltal a
termelési folyamat elvart mindségét definidld célfiiggvények és az ujrailitemezés
specialis kovetelményeit megfogalmazo célfiiggvények egyiittesen mindsithetik a
modositott termelési finomprogramot. A kiilonbozd célfiiggvények fontossaganak
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rugalmas kifejezésére a prioritdsértékek hozzarendelésének technikdja itt is

hasznalhato.

Ujraiitemezés soran eldnyosen hasznalhatd, mennyiségi és mindségi mutatokat
logikai feltételekkel kombindld célfiiggvényeket fogalmaztam meg és épitettem be a
modellbe. Ilyenek példaul a kovetkezok:

1. Az eredetitdl eltérd tvonal bejarasara iitemezett munkak szama.

2. Az eredetitdl legalabb egy eltéré parhuzamos gépre iitemezett munkak
szama.

3. Az eredetileg tervezett befejezési status (késé vagy nem késd)
szempontjabol megvaltoztatott munkak szama.

4. Az eredetileg hataridore elkésziilonek tervezett, azonban az Ujralitemezés
kovetkeztében késévé valo munkdk szama.

5. Azoknak a megrendeléseknek a szama, amelyeknek van legalabb egy az 1.
pontban leirt feltételnek megfeleld munkaja.

6. Azoknak a megrendeléseknek a szdma, amelyeknek van legalabb egy a 2.
pontban leirt feltételnek megfeleld munkéja.

7. Az eredetileg tervezett befejezési status (késé vagy nem késd)
szempontjabol megvaltoztatott megrendelések szama.

8. Az eredetileg hataridére elkésziilonek tervezett, azonban az Ujraiitemezés
kovetkeztében késdveé vald megrendelések szama.

9. Az atéllitdsok szempontjabol megvaltoztatott munkarendli gépek szdma.

10. Uj, eredetileg nem tervezett atallitassal kibGvitett munkarendii gépek szama.

Az Ujraiitemezés soran tehat specialis célfliggvények allnak rendelkezésre,
amelyek az eredetileg tervezett termelési finomprogram modositasanak mértekét
szamszer(isitik, és ezek mint minimalizalandé célfiiggvények jelennek meg a
hagyomanyos célfliggvények mellett. A hasznalhaté fliggvények készlete tovabb
bovithetd.

Az irodalomban az ilyen, bdvitett feltételrendszert kielégitd iitemezési feladatot
konzervativ iitemezésnek nevezik. A konzervativ jelzé arra utal, hogy a modositott
litemtervnek meg kell ériznie az eredeti litemterv szamos tulajdonsagat.

A fentebb megfogalmazott specidlis célfiiggvények kiértékelésével kapott
figgvényértékeket — a kordbban 3.4.7. fejezetben alkalmazott formalizmusnak
megfelelden — beillesztettem a modell OBJ VAL objektumaba a kdvetkez6 mddon:
OBJ VAL.F[k] a k-adik célfliggvénynek a vizsgalt termelési finomprogramra

vonatkoz6 fliggvényértéke,
k a célfiiggvény sorszama (k = 1,..., Ng),

OBJ VAL.DF[dk] a dk-adik 10j célfiiggvény — a vizsgalt termelési finomprogram és az
Ujralitemezés eldtt érvényes finomprogram eltérésének mértékét kifejezd —
kiszamitott értéke,
dk az 0j célfiiggvény sorszama (dk = 1,..., Npg),

Az 0y celfiiggvényekhez tartozo aktudlis fontossagot kifejezd prioritasértékek a
korabbi célfiiggvényekhez hasonlé mdodon jelennek meg a modellben:

F_Prifk] a k-adik célfiiggvény fontossagat kifejezd nemnegativ prioritasérték.

DF Pri[dk] a dk-adik 0 célfiiggvény fontossagat kifejezd nemnegativ prioritasérték.
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5.3.3. Az ujrautemezési feladat megoldasa keresdéalgoritmussal

Az 1) termelési finomprogram elkészitése az eredetileg érvényben 1évo
finomprogram végrehajtasabol szarmazd, az aktualis szituaciot leiré finomprogrambol
kiindulva megfeleld6 mddon végrehajtott elemi moddositdsok sorozataval elvégezhetd.
Ennek koszonhetden az eldidejii iitemezésre hasznalt tobbcéli keresési technika az
yjralitemezési feladatok megoldasara is hasznalhato.

A keresbalgoritmus valtoztatds nélkiil alkalmas lenne a még el nem inditott
munkdk tervezett feladatainak modositasara, valamint az esetleg idékdzben megjelend
) munkak feladatokra bontdsdra, azonban a definialt feladatok gépenkeénti
sorrendjének meghatarozasa mar tovabbi korlatfeltételek kielégitését koveteli meg.
Ujraiitemezéskor ugyanis figyelembe kell venni, hogy a kiindulasi iitemtervnek a
multban bekdvetkezett része, valamint az Uj litemterv elkészitéséhez és inditdsdhoz
szlikséges iddintervallumba esd része nem modosithatd, ezaltal a gépeknek ezekbe az
intervallumokba esd feladatait nem szabad a keresés soran megvaltoztatni.

Tovéabbi korlatozasok jelentkeznek a mar megkezdett munkak kezelésével
kapcsolatban is. Ennek az oka az, hogy az eredetileg végrehajtasra kiadott iitemterv
elinditasatol az 0 ltemterv életbe lépéséig terjedd varatlan eseményekkel terhelt
idoszakban végrehajtott vagy megkezdett gyartasi feladatok aktualis allapota
befolydsolja az érintett munkdk ¢és megrendelések el nem végzett feladataihoz
hozzarendelhetd gépek korét. Az Gjrailitemezés soran emiatt a keresési folyamatban
hasznalt moddositooperatorok mukodésével szemben tdmasztott — az eldideji
iitemezéskor a 4.4.2.3. fejezetben részletesen targyalt — hatékonysagi €s konzisztencia-
elvarasok betartdsa jelenti a legnagyobb kihivast.

5.3.3.1. Zarolasi technikak

Az Ujraiitemezeés sebességének novelése érdekében a tiltott modositasok
elkeriilését nem futdsidoben kiértékelendd feltételek biztositjdk, hanem — az eldidejii
litemezés koncepcidjaban is alkalmazott elveknek megfelelden — az ujraiitemezés
megkezdése elott feltérképezésre keriilnek a megengedett alternativak, és ezek
rendszerezett formaban beéplilnek a modell kapcsolatrendszerébe. Ezaltal a dontési
helyzetekben a valaszthat6 alternativak kozott csak az 0y feltételeket is maradéktalanul
kielégitd lehetdségek jelennek meg. Az litemezési modellben a specidlis ujraiitemezési
korlatozéasok ilyen iranyt kibdvitése hatékonyan megvaldsithatd zaroldsi technikak
kombinalt alkalmazasaval. A sziikitd feltételek egyarant vonatkozhatnak munkdkra,
megrendelésekre és gépekre is.



PHD ERTEKEZES 71

Munkak zarolasa

Az iitemezési modellben szereplé munka objektum attributumainak kibovitésével
indokolt olyan hozzarendeléseket is megfogalmazni, amelyek lehet6vé teszik a munkak
szintjén az alkalmazhat6 gépek sziikitett halmazanak definidlasat, és a nem modosithato
feladatok leirasat.

Ennek érdekében az i (i =1,..., Nj) munkakhoz hozzarendelem a kovetkezd zarolast
leird attributumokat:
J[i].LFS a munka utolsé zérolt végrehajtasi 1épésének sorszama. Nem zarolt munka

esetén ennek érteke 0.

J[i].FJ a munka zarolasanak modjat definial6 objektum (FREEZE JOB):

FJ.enabled MG M[mg][am] a zéarolt munka teljesitésére haszndlhatdé gépek

halmaza gépcsoportok szerint rendezve:

mg =1,..., Ny, a gépcsoportok,

am = 1,..., J[i].FJ.enabled .MG M[mg][0]; a hasznalhat6 parhuzamos gépek
indexei.

J[i].FJ.enabled MG M[mg][am] az i munka teljesitéséhez az mg
gépcsoportbol hasznalhaté am-edik parhuzamos gép.

FJ.enabled R[ar] a szikitett gépallomany felhaszndldsaval szervezhetd

megengedett végrehajtasi utvonalak.

ar = 1,..., J[i].FJ.enabled R[0]; a hasznéalhat6 utvonalak indexei.

J[i].FJ.enabled R[ar] az i munka teljesitéséhez hasznalhaté ar-edik
végrehajtasi ttvonal.

Megrendelések zarolasa

Mivel a zaroldsok a munkdk szintjén egyértelmiien definialtak, ezaltal minden o
(o =I,..., Np) megrendelés zarolt stitusa a hozza tartozd munkdk statusabol
szarmaztathat6:
O/o].FO ha az o megrendeléshez tartoz6 munkak koézott van zarolt, akkor értéke 1,
ellenkezd esetben értéke 0.
Ennek a mezOnek a jelzésértéke fontos szerepet jatszik az ujralitemezés soran,
segitségével szamos ismétlodo feltételvizsgalat elkeriilhetd a modositdoperatorok
miikodése kozben.

Gépek zarolasa

Az iitemezési feladat megoldésa soran elkészitendd 1) litemterv szempontjabol a
gépeknek mar teljesitett feladatait, amelyeket az érvényben 1év0 iitemterv €s a varatlan
események egylittesen hataroztak meg, az ujralitemezés soran nem szabad modositani.
gy minden m (m =1, ..., Ny gépen az adott idészakra korabban beiitemezett (befejezett
vagy vérehajtas alatt all6) nem modosithatd feladatok listdja zarolas alda keril,
hozzéarendelve a géphez a kovetkezd attributumot:

M[m].LFP az m gép végrehajtasi soraban az utolso zarolt feladat sorszama.

A zarolast végz6 algoritmus

Az Ujraiitemezés megkezdésének idOpontja (RT) €s a gyartasiranyitasi rendszer
reakcioképességétol fiiggden megvalasztott, az ujraiitemezési feladat megoldéasara és az
Uj iitemterv inditasanak eldkészitésre fordithatd iddtartam (7max) egylittesen — a 13.
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abran vazolt mdédon — hatdrozza meg a még

érvényben 1évo litemterv zarolési

idépontjat (FT). Az ujraiitemezés elkezdésének idOpontjaban ezt az FT zarolasi
id6pontot felhasznalva pontosan meghatarozhatok az érintett munkak, megrendelések
¢s gépek. Ezeket az adatokat felhasznalva megfogalmazhatok a jovore vonatkozd

korlatozasok.

gép Gantt-diagram
Mx | | | | | | |
My I l I [ |
setup setu
vl T A ) [
setup 1—7
My WA A VA A T 1 1

// >
. 1d6
Tmax: az|eloirt idokorlat

Az Ujraiitemezés kezdete: RT

FT: a zéarolt idéintervallum vége

13. abra: Zarolasi idopont értelmezése (FT)

Egy adott munka vizsgéalatat, majd a feltételek kiértékelésétdl fiiggben — az
érintett megrendeléssel egyiitt — torténd zarolasat, valamint ezek kovetkeztében
kialakul6 korlatozott alternativarendszer feltérképezését a kovetkezd algoritmus végzi:

void _S::freeze job_order(int j, ORDER* O, JOB* J, MACHINE* M, long FT )

{
int* enabled_R = J[j].FJ.enabled_R;

int** enabled_MG_M = J[j].FJ.enabled_MG_M,;

enabled_R[0] = 0;

J[j].LFS = 0;

for (int mg = 1; mg<=N_MG; mg++)
enabled_MG_M[mg][0] = 0O;

int order = J[j].OID;

int route = J_TTj][O];

int nstep = R_MG][route][0];

int machine, position, step;

int last_freeze_mg = 0;

for (step = 1; step<= nstep; step++)

{

machine = J_TI[j][step];

position = J_Tpl[j][step];

if (M_STET[machine][position].ST <=FT )

{

Olorder].FO = 1;

last_freeze_mg = M[machine].ES;
enabled_MG_M] last_freeze_mg][ 1
enabled_MG_M][ last_freeze_ mg][ 0
J[jl.LFS = step;

machine;

]:
1=1

}

[[folytatas a kovetkezd oldalon
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if (last_freeze_mg==0)

for (iintr = O[order].R[0]; r >= 0; r--) //minden Utvonal engedélyezett
enabled_R[r] = O[order].R[r]; /Inincs zarolas

for (int mg =1, amg; mg <= N_MG; mg++ )
for (amg = O[order].MG_M[mg][0]; amg>=0; amg--)

enabled_MG_M[mg][amg] = O[order].MG_M[mg][amg];
}

else

{

for (int mg = 1, amg; mg <= N_MG; mg++ ) //van korlatozas
if (EndStep_of _MG( last_freeze_mg ) < StartStep_of MG(mg) )
for (amg = O[order]. MG_M[mg][0]; amg>=0; amg--)
enabled_MG_M[mg][amg] = O[order].MG_M[mg][amg];

/Imegengedett Utvonalalternativak feltérképezése
int nr=0;

int candidate_route;

for (int pr=1, pr_ok=1, mg_ok=0; pr<=O[order].R[0]; pr++)
{

pr_ok =1;
candidate_route = O[order].R[pr];

for (int mg = 1; mg <= R_MG][ candidate_route ][0]; mg++)
{

if (enabled_MG_M[ R_MG|candidate_route][mg] ][0] > 0)
mg_ok = 1;
else
{
mg_ok = 0;
pr_ok =0;
break;
}
1

if (pr_ok ==1)
{
nr++;
enabled_R[0]=nr;
enabled_R[nr]= candidate_route;
}
}
}
}

Az yjralitemezés megkezdése elétt a munkdkra, megrendelésekre ¢és gépekre
vonatkoz6 zarolasokat a kdvetkez algoritmus végzi el:
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void _S::freeze jobs_orders_and_machines( ORDER* O, JOB* J, MACHINE* M, long FT )

{

int examine_order;

int examine_job;

int examine_machine;

int position;

for (examine_order = 1; examine_order <= NO; examine_order++)
O[examine_order].FO = 0;

for (examine_job = 1; examine_job <= NJ; examine_job++)
{
J[examine_job].FJ = new FREEZE_JOB(O[J[examine_job].OID].MG_M);
freeze job_order(examine_job, O, J, M, FT);
}

for ( examine_machine = 1; examine_machine <= NM; examine_machine++)
{
M[examine_machine].LFP = 0;
for (position = 1; position <= M_T[examine_machine][0]; position++)
if (M_STET[examine_machine][position].ST <= FT )
M[examine_machine].LFP = position;

else
break;
}
}
5.3.3.2. Tovabbfejlesztett szomszédsagi operatorok

A zérolasokra alapozva az Gjraiitemezés specialis korlatozasai betarthatok. Ebbdl
az kovetkezik, hogy az eldideji iitemezésre hasznalt szomszédsagi operatorok
megfeleld tovabbfejlesztésével a tobbcélu heurisztikus keresdalgoritmus képes az
Ujraiitemezési feladat megoldasara.

A tovabbfejlesztett algoritmusokat a mar ismertetett S osztalyhoz rendelt 1j
metddusok formajaban valdsitottam meg:

Zarolasokat nem sértd elemi miiveletek:

e Paraméterben adott, részlegesen zarolt munka beillesztése részben zarolt
kornyezetbe:
void _S:random value for i FREEZE job(int i, ORDER* O, JOB* ],
MACHINE* M, S*s init)

e Paraméterben adott zaroldsmentes munka beillesztése részben zarolt
kornyezetbe:
void _S:random value for i job in FREEZE env(int i, ORDER* O,
JOB* J, MACHINE* M)

e Paraméterben adott, részben zarolt géphez tartozé feladatsorrend
megvaltoztatasa véletlen hossz permutéacidciklus alkalmazasaval:
int _S::random_do pi_seq change on m machine FREEZE(int m,
MACHINE* M)

Ezeknek az Ujralitemezéshez hasznalt elemi miiveleteknek az algoritmusait a
13.4. melléklet tartalmazza.
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Modositdoperatorok:

P1 _FREEZE operator. Kiemeli a paraméterében megadott munkat az
litemtervbol, majd Ujra beilleszti egyenletes valosziniiséggel véletlenszertien valasztott
utvonal, gépek €s pozicidk szerint az érvényben 1évo zarolasok megsértése nélkiil.

int_S:: P1_FREEZE(int job, ORDER* O, JOB* J, MACHINE* M, _S * s_init)

if ( J[job].LFS>0)
{
remove_job_from_sch(job);
random_value _for_i FREEZE_job(job, O, J, M, s_init);
}
else
{
remove_job_from_sch(job);
random_value_for_i_job_in_FREEZE_env(job, O, J, M);
}

return 1;

}

P2 FREEZE operdtor: A paraméterként megadott gépen megvaltoztatja a
munkak végrehajtasi sorrendjét, hasonléan az eldidejli iitemezés sordn hasznalt P2
operatorhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy a géphez tartozd zarolt munkdkat nem
modositja.

int_S:: P2_FREEZE(int machine, MACHINE* M)

{
if (random_do_pi_seq_change_on_m_machine_FREEZE(machine, M)==1)
return 1;
else
return O;
}

P3_FREEZE operdtor: Abban az esetben, ha a paraméterekben megadott
mindkét munka zaroldsmentes, a moddositasra kijelolt (mod job) munkat kiemeli az
litemtervbdl, majd beszurja a masodik (fix_job) paraméterben referencianak tekintendd
munka mogé, minden gépen rendre a kozvetleniil azt kdvetd pozicidba az eldidejli
iitemezésnél (4.4.2.3. fejezetben) ismertetett P3 operator alkalmazéasaval.

int _S::P3_FREEZE(int fix_job, int mod_job, ORDER* O, JOB* J)
if ( J[fix_job].LFS == 0 && J[mod_job].LFS == 0)
{

P3(fix_job, mod_job);
return 1;

}

return O;

}
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P4 _FREEZE operdtor: A paraméterként megadott, modositasra kijeldlt (order)
megrendeléshez tartozd els6 munkat kiemeli az iitemtervbdl, majd ujra beilleszti
egyenletes valoszinliséggel véletlenszerlien valasztott Utvonal, gépek ¢€s poziciok
szerint (P/_FREEZE operator) a zarolasok megsértése nélkiil. Ezt kovetéen a
megrendelés Osszes tobbi munkdjat — mind a munkak, mind a gépek zarolasat
figyelembe véve — beszurja az elsé munka mogeé az els6 megengedett pozicioba.

int _S::P4_FREEZE(int order, ORDER* O, JOB* J, MACHINE* M, _S * s_init)

int first_job = O[order].FJ;
int next_job;
-- P1_FREEZE( first_job, O, J, M, s_init)
if (O[order].NJ > 1)
for ( next_job = first_job + O[order].NJ - 1;
next_job > first_job;
next_job--)
if (J[next_job].LFS >0
{

remove_job_from_sch(next_job);
random_value_for_i_FREEZE_job(next_job, O, J, M, s_init);
}

else

if (P3_FREEZE(first_job, next_job, O, J)==0)
{
remove_job_from_sch(next_job);
random_value_for_i_job_in_ FREEZE env(next_job, O, J, M);
}
}

return 1;

}

Szomszédsagi operatorok:

N1 _FREEZE operdtor: Az iitemtervben szerepld rendelések koziil egyenletes
valoszinliséggel véletlenszertien kivalaszt egy megrendelést. Kiemeli az iitemtervbdl a
teljes megrendelést (a hozz4 tartozd munkak Osszességét), majd a zarolasoktdl fiiggden
a lehetd legkisebb mértékii megbontassal 0 helyre illeszti be.

void _S::N1_FREEZE(ORDER* O, JOB* J, MACHINE* M, _S* s_init)
{
int order = 1 + random(NO);
P4 FREEZE(order, O, J, M, s_init);
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N2_FREEZE operdtor: Az iitemtervben szerepld hataridot tallépd rendelések
koziil egyenletes valoszinliséggel véletlenszeriien kivalaszt egy késé megrendelést. Az
el6z6 operatorral azonos modon kiemeli az iitemtervbdl a teljes megrendelést, majd a
zarolasoktol fliggden a lehetd legkisebb mértékii megbontassal 0j helyre illeszti be.

void _S::N2_FREEZE(ORDER* O, JOB* J, MACHINE* M, _S* s_init, int n_of_latejob)
{
int job = random_select_latejob(O, J, n_of latejob);
int order = J[job].OID;
P4_FREEZE(order, O, J, M, s_init);

N3 _FREEZE operator: Két modositast 6sszevontan végrehajtd operator, amely
az érvényben 1évo zaroldsok megsértése nélkiil egyrészt adott munkat Gjralitemez, majd
pedig adott gép feladataitnak sorrendjét rendezi 4t.

void _S::N3_FREEZE(ORDER* O, JOB* J, MACHINE* M, _S* s_init, int n_of_latejob)
{
int job = random_select_latejob(O, J, n_of latejob);
P1_FREEZE(job, O, J, M, s_init);
Int machine = 1 + random(NM);
P2_FREEZE(machine, M);

N4_FREEZE operdator: Az operator miikddése megegyezik az el6z6
(N3 _FREEZE) operator elso 1épésével.

void _S::N4_FREEZE(ORDER* O, JOB* J, MACHINE* M, _S* s_init, int n_of_latejob)
{
int job = random_select_latejob(O, J, n_of latejob);
P1_FREEZE(job, O, J, M, s_init);
}

N5_FREEZE operdtor: Az operator milkddése hasonlé az (N3 _FREEZE)
operator miikodéséhez, a kiilonbséget csak az jelenti, hogy itt az ilitemtervben szerepld
Osszes munka koziil valaszt ki egy munkét modositasra.

void _S::N5_FREEZE(ORDER* O, JOB* J, MACHINE* M, _S* s_init)

{
int job = 1 + random(NJ);
P1_FREEZE(job, O, J, M, s_init);
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5.3.3.3. Az ujrautemezd algoritmus vaza

Az Ujralitemezési feladat megolddsa érdekében tovabbfejlesztett tobbcélu
heurisztikus keresalgoritmus egyszeriisitett vaza — az el6z0 fejezetekben bemutatott
modszereket felhasznalva — a kdvetkezoképpen irhato le:

_S RESCH_SEARCH(SHOP& Shop_Before_Resch, SHOP& Shop_Released, int** MG_M,
long freeze_time, int STEPS, int LOOPS, int min_LOOP, int MAX_LENGHT,
int* Nx_operator_priority, int Nx_number)
/laktualis allapot, tervezett allapot, gépcsoportok, zarolas idépontja, lépések szama, iteraciok max. szama,
/la kételezb iteraciok szama, a tabulista elemeinek max. szama, operatorok prioritadsa, operatorok szama

{

_S's_init(Shop_Before Resch.DSCH); //a gyartémiihely aktualis allapotat leiré termelési finomprogram

ORDER O(Shop_Before_Resch.O); /laz aktualis rendelések és azok attribatumai

JOB J(Shop_Before_Resch.J); /laz aktualis munkak és azok attribatumai

MACHINE M(Shop_Before Resch.M); //az eréforrasok aktudlis jellemz6i

OBJ_VAL obj_val(Shop_Before_Resch.OBJ_VAL); //az aktudlis allapotra vonatkozé célfiiggvényértékek

s_init.freeze_jobs_orders_and_machines( O, J, M, freeze time); //munkak, rendelések, gépek zarolasa

S s0(s_init); //kezdeti megoldast tarold objektum

sO.calc M_STET_FREEZE(MG_M, O, J, M, s_init, freeze_time); IIvégrehaijtas-szimulacio

sO.calc_job_order_time_and_obj_value(obj_val, O, J); /id3adatok és célfiiggvényekértékek szamitasa

s0.calc_diff_obj_val(obj_val, O, J, s_init, Shop_Released.O, Shop_Released.J); //stabilitasmutatok
/Ivaltozéasorientalt Gjralitemezési célfliggvényértékek szamitasa

_S's_saved(s0); I/a kiterjesztés kiinduld megoldasa

_S's_ext(s0); I/a kiterjesztés legjobb megoldasa

OBJ_VAL obj_val_ext(obj_val); //a kiterjesztés legjobb megoldasanak célfiiggvényértékei
_S's_best(s0); //a keresés soran megtallt legjobb megoldas

OBJ_VAL obj_val_best(obj_val); I/a keresés soran megtalat legjobb megoldas célfiiggvényértékei
TABULIST TabuList(NULL); /lkorabban kiértékelt, tiltott megoldasok listaja

int used_operator; /laz aktudlis kiterjesztésben a legjobb szomszédot el6allité operator
int Nx_selected_operator; I/a haszndlatra kijeldlt operator

Nx_total = new long[Nx_number+1]; Ila szomszédsagi operatorok kivalasztasanak szamértékei

Nx_improve = new long[Nx_number+1]; //a szomszédsagi operatorok &ltal megnyert kiterjesztések szama
for (int n = 0; n <= Nx_number; n++) /la szomszédsagi operatorokhoz tartozé kezdéértékek megadasa
Nx_total[n] = Nx_improve[n] = 0;

for(int step = 1; step <= STEPS; step++) //a keresés Iépésenkénti végrehajtasa
{
if ( Scheduling_stop() == true ) break; //leallas: idékorlat elérése/ nincs javulas/ felhasznaldi akcié

for (int ext = 1; ext <= LOOPS; ext++ ) /ikiterjesztés: adott Iépéshez tartozd szomszédsag vizsgalata

{
s0 = S_saved; /laz aktualis kiterjesztés kiindulasi megdoldasanak (bazis) betdltése
Nx_selected_operator = select_Nx_operator( Nx_number, Nx_operator_priority ); //kivélsztas
s0.perturb_FREEZE( Nx_selected_operator ); Ila szomszédos megoldas elkészitése
//a kivalasztott operator alklamazasaval
if ( TabuList.does_TL_include(s0)) continue; /Hiltott megoldas esetén (j szomszédot készit
else
{
TABU* newtabu = new TABU( s0 ); Ilaz aktualis megoldas kodolasa
TabulList.add_new_TABU_into_startpos(newtabu); Iffelvétel a tabulista elejére
if (TabuList.Get_N_of TABU() > MAX_LENGHT) //a tabulista méretétsl fiiggéen
TabulList.delete_ TABU_from_lastpos(); //a legkorabban felvett tabu térlése

} Iffolytatas a kévetkez6 oldalon
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/[feladatok végrehajtasanak szimulacidja, az déadatok, a célfiggvényekértékek és a stabilitasmutatok szamitasa
sO.calc_ M_STET_FREEZE(MG_M, O, J, M, s_init, freeze_time);
sO.calc_job_end_time_and_obj_value(obj_value, O, J);
s0.calc_diff _obj val(obj_val, O, J, s_init, Shop_Released.O, Shop_Released.J);

if (ext==1) /laz aktualis kiterjesztés els6 megoldasa
{
obj_value_ext = obj_value; /la megoldashoz tartozoé célfiiggvény-értékek masolasa
s_ext =s0; /laz aktudlis kiterjesztés legjobb megoldasa
used_operator = Nx_selected_operator; //a legjobb megoldast elsallité operator megjegyzése
}
else
{
if ( obj_value_ext > obj_value )  //az aktudlis megoldasa jobb mint
{ /la kiterjesztés soran eddig megtalalt legjobb megoldas
obj_value_ext = obj_value; /la megoldashoz tartozo célfiiggvény-értékek masolasa
s_ext = s0; /laz aktualis kiterjesztés legjobb megoldasanak megjegyzése

used_operator = Nx_selected_operator; //a megoldast el64llitd operator megjegyzése
if (ext>min_LOOP && obj_value_ext < obj_value_best ) break;
} /ladott szamu iteracio utan bejezédhet a kiterjesztés ha az eddigi legjobb megoldastdl is jobbat talalt

}
}
s_saved = s_ext; //a kiterjesztés legjobb megoldasa lesz a kovetkez6 kiterjesztés bazisa
Nx_total[ used_operator ]++;  //a kiterjesztést megnyerd operator gyzelmeinek novelése
Nx_total[ O J++; Ilaz Bsszegzett gyézelmek szamanak novelése
if (obj_value _ext <= obj_value _best) //az aktualis kiterjesztés legjobb megoldasa legalabb olyan j6
{ //mint a keresés soran megtalalt eddigi legjobb megoldas
obj_value_best = obj_value_ext;  //a megoldashoz tartozé célfiiggvény-értékek masolasa
s_best =s_ext; //a legjobb megoldas megjegyzése
Nx_improve[ used_operator ]++;  //alegjobb megoldast adé operator jutalmazasa
Nx_improve[ 0 ]++; //a javitasok dsszesitett szamanak névelése
}

Actualize_priority(Nx_operator_priority, Nx_improve, Nx_total); /az operatorok értékelése

}

delete [] Nx_total; delete [] Nx_improve; INokalis valtozok megsziintetése
return s_best; /Imegtalalt legjobb megoldas
}

A bemutattott koncepciot felhasznalva a kiterjesztett EFFS modellel hatékonyan
kezelhetok mind az eldidejii termelésprogramozasi, mind az ujrailitemezési feladatok.
Az Aaltalanositott probléma megoldasara kifejlesztett ) szemléletli integralt modszer
végrehajtas-szimuldciora  alapozott  problématér-transzformécioval, heurisztikus
(elokészitd, rendszerezd) algoritmusok valamint tobbcélu keresési technika kombinalt
alkalmazasaval egyidejlileg tdmogatja a rendelések bontasara és/vagy egyesitésére, a
gyartdsi sorozatnagysagok dinamikus meghatarozasara, a technoldgiai alternativak
kezelesére, a gépi erOforrasok allokéalasara, a gyartasi feladatok definialasara és azok
végrehajtasanak iddbeli litemezésére vonatkozd dontéseket.




PHD ERTEKEZES 80

6. TERMELESPROGRAMOZO SZOFTVER

6.1. Az integralt termelésprogramozoé szoftver koncepcidja

A rugalmas tomeggyartasban fellépd miihelyszintli termelésiranyitasi feladatok
esetében a hagyomanyos MES alkalmazasok az igények egy részét nem tudjak maradék
nélkdl kielégiteni [68], [69], [70], [88].

A gyartdsiranyitds hatékonysaga nagymértékben novelheté valds idejl
visszacsatolt szabalyozas megvalodsitasaval. Ennek érrdekében sziikség van a tervezett
(litemezett) és a tényleges termelésirendszer-allapot ismételt osszevetésére, értékelésére
¢s indokolt esetben korrekcids beavatkozasok kezdeményezésére.

A kivéant allapotot a mindenkor érvényes termelési finomprogram (a hozzé
tartozo specifikaciokkal és egyéb informdaciokkal egyiitt: SHOP) képviseli, amely a
termelés teljesitményét méréd mutatdk eldidejii optimalizaldsaval késziilt. Az éles
finomprogram valds termelési teljesitményét méréd mutatok a MES termeléskdvetd
komponensébdl visszacsatolhatok és Osszevethetok a tervezettekkel. A termelési
folyamat tovabbi jovobeli alakuldsara vonatkozd becsiilt menedzsermutatok kellden
gyors termelésifolyamat-szimulatorral szamithatok. Az értékelés egyik lehetséges
kovetkezményeként a hatékony beavatkozas érdekében tUjralitemezésre keriilhet sor,
amelyet a termelésprogramoz6 szoftver automata megoldomotorja és/vagy annak
interaktiv kézi beavatkozast biztositd szolgaltatasrendszere tdimogathat.

A mihelyszinti  viselkedésalapt  termelésifolyamat-szabalyozds  meg-
valodsitasdhoz tehat sziikséges, hogy a termeléspropgramozo szoftver megfeleljen a vele
szemben tamasztott funkciondlis elvarasoknak. Ezek koziil a legfontosabbak a
kovetkezOk:

e A termelési finomprogram végrehajtas-szimulaciojanak és értékelésének
megvaldsitasa.

e Qyartasi rendszerallapotok 0sszehasonlitésa.

o Termelési szituaciok dsszehasonlitd elemzése.

e Utemezési és Gjraiitemezési feladatok hatakony megoldasa.

e [Lchetséges ¢s megengedett felhasznaloi beavatkozasok tdmogatésa.

e MES rendszerbe torténd beadgyazas biztositasa.

A bemutatott koncepcionak megfeleléen, a megfogalmazott szempontok
figyelembevételével objektumoritentadlt paradigmat kovetve megterveztem és
megvaldsitottam a javasolt termelésprogramozo szoftver egy olyan prototipusat, amely
rugalmasan konfigurdlhato és bdvithetd modulokbdl épiil fel, ennek koszonhetden a
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szolgaltatdisok rendszere az aktudlis (gyari koriilményeket tiikrozo) igényeknek
megfelelden testreszabhato, kiterjeszthetd pl. a termelési folyamat szimulécidja, az
optimalizalasi célfliggvénykészlet, az Gsszevethetd termelési adatok rendszere stb.
tekintetében.

6.2. A megvaldsitott termelésprogramozé szoftver

A kidolgozott EFFS {itemezési modell, valamint a kifejlesztett megoldasi
modszerek ¢és algoritmusok felhasznalasaval megterveztem ¢és C++  Builder
szoftverfejlesztd  kornyezetben objektumorientalt modon megvalositottam a
tobbfunkcios integralt litemezd és Gjraiitemez0d szoftver prototipusat.

6.2.1. Az alkalmazott szoftvertechnolégia

6.2.1.1. Objektumorientalt szoftverfejlesztés

A vizsgalt termelésprogramozasi probléma megfogalmazasat, modellezését és a
megoldasi moddszerek kifejlesztését objektumorientalt moddszertan felhasznalasaval
végeztem el. Ennek koszonhetden a kifejlesztett rendszer modellje egyiittmiik6do
objektumokbdl épiil fel. A tervezés ¢és az implementdcid sordn olyan
programegységeket  alakitottam ki, amelyek alkalmasak az  objektumok
megvaldsitasara.

A koncepcid feltevése, hogy az eldidejii termelési finomprogramozas (litemezes)
¢s a viselkedés alapti korrekcios yjralitemezés modelljének objektumai nagyrészt
azonosak.

Az objektum a rendszermodell egyedileg azonosithatd szerepldje, amely a belsd
szerkezetével, allapotaval és viselkedésével jellemezhetd. Az objektum egységbe zérja
az aktudlis allapotat tarol6 adatokat (adattag vagy attributum) és azok szerkezetét,
valamint a rajtuk végrehajthaté — az objektum viselkedését meghatarozé — miiveleteket
(tagfiiggvények vagy metddusok). Az objektumnak a renszerben meghatarozott
szerepkore van.

Az objektumok egyrészt kozvetlen iizeneteken keresztiil kommunikéalnak
egymassal. Minden objektum az lizenetek egy meghatarozott készletét képes elfogadni
¢s értelmezni. Az elkiildott ilizenet (név, paraméterek) altal hordozott informécio
vezérld jellegénél fogva a fogado objektumnak kiilonb6zo reakcioit valtja ki.

Az objektumok kommunikacidjdnak masik eszkdoze az esemény, amely
azonosithatd, pillanatszeri torténést jelent. Hasonldan az iizenetekhez a név statikus, a
paraméterek dinamikus informéciot hordoznak. A paraméterek leirjak az azonositott
esemény bekovetkezésének koriilményeit. Az eseményeket objektumok iddbeli
viselkedése hozza létre, majd a kornyezet gondoskodik arrdl, hogy mas objektumok
értesiiljenek az esemény megtorténtérdl és hozzajussanak az esemény paramétereihez.
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Egy objektum a hozza érkezé 1lizenet hatdsdra vagy egy esemény
bekovetkezésének hatdsdra valamilyen cselekvést hajt végre. Az objektum
viselkedésének pontos leirdsa, implementacioja a metodusainak kodjaban talalhatd. Az
objektum azonos tartalmu {izenetekre eltérden képes reagéalni aktualis allapotatol
fliggben. Az objektum viselkedését tehat attributumai atal hordozott allapotinformacioi
determinaljak és ezek az objektum élete soran valtozhatnak.

A megegyezd viselkedésii és strukturaji objektumok egy kozds osztalyba
tartoznak, ezaltal egy adott objektum az 6t definialé osztalynak egy adott példanya.

Az objektumorientalt szemlélet lathatéan hatékonyan alkalmazhat6 a kiilonb6z6
MES funkcidk, igy az eldideji (prediktiv) tervezés és a korrekcids (proaktiv) ujra-
litemez¢s tamogatasara.

6.2.1.2. Programozasi nyelv és fejleszt6i kornyezet

Az imlementécio elkészitésére a C++ programozasi nyelvet hasznaltam, amely
nyelvi szinten kivaldan tdmogatja az objektumorientalt paradigma alkalmazasat a
programozodi  lehetdségek  jelentds mértéki  korlatozasa nélkil. A nyelv
valamint a rendelkezésre 4ll6 forditoprogramok segitségével futasiddben gyors
program hozhat6 létre.

A termelésprogramoz6 szoftver elkészitéséhez a Borland C++ fejlesztdi
kornyezet 5.0 verzigjat hasznaltam. Ez az integralt fejlesztéi kornyezet rendelkezik
kétutas erdforrasszerkesztovel. Ennek segitségével a grafikus felhasznéloi interfész
egyrészt grafikus tervezoéfeliilet hasznalatdval, masrészt kozvetlen forrasszerkesztd
szolgaltatasok segitségével kombinalt modon az eldre gyartott komponensek
felhasznalasédval, valamint meglévé elemek tovabbfejlesztésével egyszeriien
megvalosithato.

A Borland C++ hatékony eszkozokkel tamogatja az objektumorientalt
szoftverfejlesztést. Szamos hasznos funkcidé meniirendszer, eszkoztarak segitségével
elérhetd, a forraskod strukturalis vazanak elkészitését beépitett varazslok segitségével
is timogatja. A hibakeresésre szintén hatékony modszereket biztosit.

6.2.2. A termelésprogramozé szoftver strukturalis felépitése

6.2.2.1. Funkcionalis modell

A kifejlesztett termelésprogramoz6 mintarendszer jelenlegi verzidja ©6nalld
alkalmazasként virtualis kornyezetben mitkodik. A szoftver a milkddéshez sziikséges
bemeneti (input) adatokat adatbazisbol vagy lokdlis fajlokbol tudja kiolvasni. A
fejlesztéshez sziikség volt egy paraméterezhetd problémagenerator létrohozasara,
valamint vératlan események hatdsat leir6 modul megvalositasara is.
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A keretrendszernek a felhasznal6 altal elérhetd funkcidi a kovetkezok:
e input adatok megaddsa/megtekintése,
e célfiiggvények és prioritasok kezelése,

e {itemezési paraméterek kezelése,

o cldidejli termelésiitemezés,

o korrekcios jraiitemezés,

e tervezett és tényleges allapotok dsszehasonlitasa,
e termelési finomprogramok szerkesztése/modositasa (kézi litemezés),

e credmények, diagramok, jelentések létrehozasa és megtekintése,
e termelési finomprogramok mentése/végrehajtas inditasa,
o tesztfeladatok készitése,

e varatlan események generalasa (valds kornyezetben az utols6 két funkciora
nincs sziikség).
Az alkalmazas funkcionalis modelljét és a termelésinformatikai rendszerben

betdltott szerepét a 14. abra vazolja.

ERP

Cégadatbazis

Termelési

finomprogram

INTEGRALT UTEMEZO ES UJRAUTEMEZO

Rendelés
Termék
Technolégia
Eréforras

Eles termelési
finomprogram

Modellépités

Utemezés és
ujraiitemezés

Szimulacio

Mindsités

MES

TERMELES-
MENEDZSMENT

v

TERMELESI
FOLYAMAT

MES

Teljesitett
rendelések

Uj termelési
finomprogram

A 4

Termelés- N ]
feliigyelet Ertékelés »{ Viselkedés
ADATGYUJTES BIZONYTALANSAGKEZELES

14. abra: Integralt termelésprogramozo szoftver funkcionalis kapcsolatai

A szoftver a termelés eldidejii tervezésére, ilitemezésére valamint a termelési
finomprogram 1d6kozbeni korrekcids Ujratervezésére (a bizonytalansagokbol és
zavarokbol keletkezd hibak elharitasara, csokkentésére) kozos €s tobbeélu funkcionalis
komponenseket hasznal. Ezek a kovetkezdk:
tobbfunkcios paraméterkezeld,

modellépité komponens,

iitemezd és Ujraiitemezd megoldomotor (interaktiv grafikus feliilettel a
felhasznaloi beavatkozas tamogatésara),

termelésifolyamat-szimulator,

terljesitményértékeld komponens.
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Az integralt iitemezd ¢és Ujraiitemezd szoftver funkcionalis komponenseinek
feladata és a rendszerben betoltott szerepe az 4.14. fejezetben a megoldasi modszer
kifejtése soran részletesen bemutatasra kertilt.

6.2.2.2. Architekturalis modell

A megval6sitott szoftver egylittmiikodé dinamikus ¢és statikus objektumok
rendszeréként miikodik. A termelési finomprogramot eldallitd  objektumok
dinamikusak, futdsi id6ben keletkeznek a bemend adatokban szereplé kodolt
informaci6 feldolgozasa soran, valamint az litemezési folyamat kozben. A tervezés
soran kiemelkedden fontos szempont volt, hogy az litemezd algoritmusnak a futdsi id6
szempontjabol kritikus szakaszaban (ciklusban végrehajtott moddositas, szimulacid,
kiértékelés) a lehetd legkevesebb 1) objektum keletkezzen. Ilyen esetekben ugyanis a
nélkiilozhetetlen memorifoglalasok kovetkeztében a végrehatds meglehetosen
lelassulhat.

A legfontosabb objektumok attribitumait és azok kapcsolatrandszerét a 3.4
fejezetben részletesen bemutattam. Az architekturalis tervezés soran a kiilonb6zo
objektumtipusokat adattagjaik ¢s tagfliggvényeik egyiittesével definidlva 0Onalld
osztalyként valdsitottam meg. A legfontosabb osztalyok a kovetkezok:

e Termék — PRODUCT.

e Rendelés — ORDER.

e Munka—-JOB.

e Gép - MACHINE.

e Termelési finomprogram — _S.

e  Mindsitd elem (célfiiggvényértékek egyiittese) — OBJ VAL.
e (Gyartérendszer — SHOP.

A szoftverben alkalmazott szdmos objektumra programozastechnikai
szempontbol van sziikség, ezek tdmogatjdk a kommunikiciot és a szamitogépi
megjelenitést. Ilyen segédobjektumok példdul az alkalmazédsobjektum (applikacio),
mely a szoftver keretét adja, a felhasznaldi interfész objektumai (pl. ablakok,
vezérldelemek), az adatbazis-kezeld objektumok, a fijlkezeld objektumok és egyéb
segédobjektumok.

A termelésprogramozo6 szoftverben felhasznalt osztalyok részletes bemutatasara
terjedelmi okokbol nem térek ki.

6.2.2.3. Interfészek

A termelésprogramozo szoftver alapvetden harom kiilonb6zd interfészt hasznal.
Ezek a kovetkezok:
e Adatbazis-kezel6 interfész,
o fijlkezeld interfész,
o grafikus felhasznal6i interfész.
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A termelésprogramozd szoftvernek valds kornyezetbe torténd integralasat
legegyszeriibben adatbézis-kapcsolatokon keresztiil lehet megvaldsitani. A jelenlegi
szoftververzid relacios adatbazisokat kezeld objektumokon keresztiil képes alapvetd
tranzakcidk (pl. tablakezelés, SQL lekérdezés) megvalositasara. Erre a célra az BDE
(Borland Database Engine) objektumait hasznaltam fel.

Az értekezésemhez mellékelt szoftververzionak az input tesztadatokat
szabvanyos szoveges (text) fajlformatumban kell megadni. Az eredményként elkészitett
termelési finomprogramot a hozzd tartozd informéciokkal egyiitt, a kiilonb6zo
jelentéseket valamint a naplozasi és egyéb bedllitasi adatokat szoveges fajlba menti el.
A fijlkezelés nyelvi szinten az fstream.h header fajl osztalyainak felhasznalasaval
készitett objektumokon keresztiil valosul meg.

A szoftvereszkoz fejlesztésekor a VCL (Visual Component Library)
osztalykonyvtarat haszndltam. Az abban definialt osztdlyokbdl szarmaznak
oroklddéssel tobbek kozott a Windows operacids rendszeren torténd futtatdshoz
sziikséges alapverd objektumok (pl. ablakok, kijelzdelemek, vezérloelemek, egyéb
grafikus objektumok). A felhasznalodi interfész részletes bemutatasara a kovetkezd
fejezetben keriil sor.

6.2.3. A szoftver szolgaltatasai

6.2.3.1. Felhasznaloi feliilet

A kezel6i feliilet kialakitasakor arra torekedtem, hogy a termelésprogramozé
szoftver egyszerlien kezelhetd legyen, ugyanakkor a felhasznald szamara a lehetd
legnagyobb mértéki beavatkozast tegye lehetdveé, tovabba hatékony operaciokészlettel
tamogassa a beavatkozasok megvalositasat €s a dontések meghozatalat.

Az alkalmazas nyitéablakanak fémeniijébdl indithato el az eldidejli litemezd, az
Ujraiitemez0 €s a tesztprobléma-generator (15. abra).

> EFFS Scheduler
File | Schedule Options Help

Scheduler
Rescheduler
Problem Generator

15. abra: A nyitéablak legfontosabb meniipontjai
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Az elbidejii iitemezd ablaka a 16. dbran lathatd. Innen érhetdk el a kovetkezd

funkciok:
1. az input adatok betoltése (eréforraskornyezet, megrendelések),

2. az input adatok megtekintése,

3. aktualis prioritasértékek hozzarendelése a célfiiggvényekhez,

4. kezdeti megoldast add heurisztikus modszer inditésa,

5. ahasznalni kivant megoldomddszer kivalasztésa,

6. kezdeti prioritasértékek hozzarendelése a keresoperatorokhoz,

7. akeresési paraméterek bedllitasa (a megengedett 1épészam, a kiterjesztések és a
a tabulista elemszdmanak maximumai),

8. amegoldasi mddszerek tesztelésének, értékelésének és vizsgalatanak inditasa,

9. eredmények megtekintése.

" Production Scheduler = |EI |i|

Load Input data fram file | Input data loaded. Input data |

Create Staring Schedule |

Generate Schedule
Objective function: | Number of Late Jobs | Detaies |
Method: 1= S d do_pi -
Mum. of steps: IW Search operators
Murm. D”OOpSIIW
Tabulist size: IW
Mumn. of iterations: |1EI— | P

Run Test |

Speed testl

Show Results |

Close |

16. abra: Az iitemezo6 ablaka

_lo/x]

Initializing method:
Order exe type oriented assign. |L| Generate schedule |

Order oriented assigntand EDD seq.

Order ariented assign. and rendom seq.

Job oriented assign. and random seq.

Job oriented assign. and bach seq.

Order exe tpe o riented assign.

Order exe type oriented assign. with jobs
SEYE CHEnge

Close |

17. abra: Kezdeti megoldast készité heurisztikus modszerek
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A Create Starting Schedule nyomégomb segitségével érhetd el a kezdeti
megoldas eldallitasat vezérld dialogusablak (17.4bra). Az Initializing lista mutatja a
rendelkezésre allo heurisztikus algoritmusokat. A Generate Schedule nyomoégombbal
indithato el a kivélasztott modszer.

A itemezd fdablakanak (Production Scheduler) Detailes nyomogombja nyitja
meg a célfliggvények prioritasainak bedllitdsara szolgdldo Objective functions ablakot
(18. abra).

Objective functions il
Objective function Priority
Mumber of late orders: T )| Im

Mumber of late jobs: - J_ IEI

Sum oftardiness: — | — I;.-

Max tardiness: T f IB
Mumber of setups: T ) |5
Makespan: o I I?

Ok | [~ Active control

18. abra: Utemezési célok aktualis fontossaganak beallitasa

Az iitemezd fdablakanak Method listajdban szerepelnek a kezdeti iitemterv
iterativ javitasdra hasznélhato keresOalgoritmusok, algoritmusvaltozatok és egyéb
modszerek. A kivalasztott modszer aktualis paraméterei bedllithatok a Generate
Schedule csoportositopanelen elhelyezett vezérldelemekkel.

A Search operators nyomogomb megnyomasaval érhetd el a keresdoperatorok
prioritasainak beallitdsara szolgalod Searching operators ablak (19. abra).

Searching operators il
Operator Improve  Total Friority Change
& Operatar
N1 I I
N2 1[0.2] Priotity
M3 1[0.2] |1 vl
K| 1[0.2]
M5 1[0.2]

19. abra: A szomszédsagi operatorok prioritasértékei

A féablak Run nyomodgombja inditja el a megoldési folyamatot. Ennek a
felhasznalo altal torténd folyamatos nyomonkdvetését és aktiv vezérlését a 20. dbran
lathatd eszkozok tamogatjdk. A Generating Schedule ablakban lathatok a keresési
folyamat allapotat jellemz6 1d6- €s lépésszameértékek, a keresési folyamat soran
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megtalalt legjobb megoldas célfliggvényértékei és a keresési paraméterek. A Results
ablakban (nagyithatd, testreszabhaté diagram formajaban) a célfiiggvényértékek
grafikonjai lathatok a megtett Iépések szamanak fiiggvényében. Az Objective functions
€s a Searching operators ablakok vezérléelemeinek segitségével a felhasznald a
keresési folyamat kozben valtoztathatja a prioritasértékeket.

+ EFFS Scheduler i =1o] x|
Generating Schedule” ¥ |Results ] ~ O] x|
EFFS Sohver Stop | Inclex |A\/erﬁge Ohj_\:aluesl Measuringl H Mﬁtrixl Best Obj. values Ohj. values
Starttime:10:58:52
All Obj. Functions = Ohjective values
Currenttime: 11:02:43 s N . T T T
Mex scheduling time min 8000 i
i firr E et
imer inactive N
STEP 2447 ¢ 2500 i : ! o P
The best step: 2445 SO M, i S T e
rObjective functions———————— 5000 f+
Murn. of late orders: 25 4 000
Mum. of late jobs: 73 3000 iy L
Sum oftardiness: 4085 2000 {8
Max tardingss: 223 3 s x : i i i i | | i
Mum of setups: b3 R ~E R A e— ==
Makespan: 1728 [of 5
Step
Searching operators x|
Objective function Priority Operator Improve  Total Friority Change
Mumber of late orclers: — I? 2435 2448 5 Operator
N1 B05 609 1[0.2 |N1 'I
¥ Chartvisible MNumber of late jobs | — — Is [5:2]
"""""" N2 B4 B46 1[0.2] Prigrity
,'z,.F.’.f‘.?fi.‘?i..c.fﬁff?.‘.f.’.i?.i.b.f........ SR — ! fio NG 8 8 g ([
2 Maxtardinass: JJio N4 B47 647 1[0.2]
~Control parameters——————— [ trrrrrer
R Mumber of setups —————— l?_ bl A i 1108
Murn. of loops: = 1 o
|00 EI Makespan: | —| — |5
Tabulist size: = R s s A iy Al
L0 E’ QK ¥ Active control

20. abra: Az iitemez6 miikodésének vezérlésére szolgalo eszkozok

A (heurisztikus algoritmussal, vagy keresdalgoritmussal) elkészitett termelési
finomprogram  részletei, valamint annak  véarhaté  teljesitményét  jelzd
célfiiggvényértékek, mutatdszamok, diagramok és tablazatok a Schedule Performance
ablak (21. abra) eszkozeinek segitségével vizsgalhatok és szerkeszthetok.

A Performance panelen lathatok a célfiiggvények értékei. Az litemezési
folyamatot jellemzd informéciok a Show Results nyomdégomb megnyomadsara jelennek
meg. A termelési finomprogram részleteinek tanulméanyozasat munka-, gép- és
megrendelésorientalt Gantt-diagramok valamint gépkihasznaltsagi diagramok ¢€s egyéb
szamitott értékek segitik (22. és 23. abra). A diagramok tetszdlegesen nagyithatok,
kicsinyithetdk, tartalmuk mozgathat6 és 1éptethetd. A megjelend adatok szelektalhatok,
elrejtheték. A tajékozodast a feliratok és a térhatasti megjelenitéeszkdzok, valamint az
eléredefinialt és testreszabhat6 szinsémak tovabb segitik.
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1. 8chedule Performance . i = |51| il
G, i Machines:| " job Gantt |Mach|ne Gaﬂtll OrderGanﬂI Machine Utlllzatlunl EF Furmulal
a7 [3798 oz
[]Job_3718
PERFORMANCE [] Job_3719 Job Gantt
[ Joh_3720 ; = o : ;
oo B Ll ab s - S
Murmber of late joks: [75 [] Job_3722 ; ] f i ; ]
e [ Joh_3723 ; = : i : :
B o Job 3725 e = el S
Max tardiness: 215 L | Joh_3725
S [v] Job_3726 H - | - H i
Hhsr [¥] Jok_3727 £ 13728 = ' ] : =
¥] Joh_3729 i ; ; ;
] Job_3730 | : : :
[ Joh_3732 : : : :
Job 3733 T i A f |
SalectAll &3 730’ﬂ 533 =
Unselect All u u
T 200 400 e 800 1000 1200
Selectlate | Hide Selection
Show Input Data | =
12 e e [V Marks visible Selectcalars |
Show Results | I—jD g [ Wiew3D
|_ Full WWindow
Madify schedule | Undo | ~Change Assigned Route and Machines to Job ~Change Job Sequence an Machine
Order b Execution Route hachine Job se ence Move
Eedls
¥ Show Gantt Charts [order sz ] i Fuoute_b Wach_42 |
[ Show Messages Show Order I jUE—§;§; Shaw Machine | 4 Elutlum
[ Auto show Jsb_3729 [T81-T52]-> Machine Group b || [~ Auto show i
—IShDW Jok Job_3730 Mach_42 S [ Infarmation Down
|7 Auto show [TS3-TS4]-> Machine Group 7
EPD_HIJPDLI Mach_B3 vl Jom

Release Schedulel
Sawve Changes |
Close |

Build bateh | |Job_1710

Sel. Prod
LI Unselect

21. abra: Ertékelést és szerkesztést tamogato szolgaltatasok

=1of x|

Job Gantt | Machine Ganttl Order Gantt | Machine Liilization EF Formula |

7. Schedule Performance

| »

Calculation without setup:

EF
Ma =1660,93165024631
Ua=0417173766058147]
ga = 5.60598518175504
Ta=710.203528172722
Ua*ga*Ta = 1660.93165024631
Ma/Ua*ga*Ta) =1

Calculation with setup:

EF
Ma = 1660.93165024631
Ua=0517235342412827
ga = 4.52148134315243
Ta=710.203528172722
Ua*ga*Ta = 1660.93165024631
Maf(Ue*nga*Ta) =1

n

22. abra: Tervezett menedzsermutatok
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" Schedule Performance - |I:| |i|

| »

Joh Ganttl tdachine Gantt | Order Gantt  Machine Utilization | EF FDrmuIal
[ Auto Scales

[¥ Show Pages Machine Utilization
e [V , , . : . : : - . .
’d L e Sl s i Gon  poo po|  SemooOoh | pcocchocoocercotoy | posss focsessosedeosossosg
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lrﬂ%interheight F\TE:ESSBISIMB Select colors |
[~ Fullvind o B
Kl [

23. abra: Gépkihasznaltsagi mutatok diagramja

A felhasznalé szamara a szoftver elOredefinialt szerkesztési muveleteket,
interaktiv operéaciokészletet biztosit (24. abra). Ezeket az eszkozoket a Scheduling
performance ablak Modify schedule nyomogombjaval lehet aktivalni. A
vezérldeszkozok alkalmasak a termelési finomprogram konzisztens modositasara
(hozzarendelési, sorrendi modositdsok) és a megjelenités vezérlésére is (modositds
nélkiil a kivalasztott elemekre fokuszalt megjelenitéssel). A vezérldeszkdzok
kolcsonkapcsolatban  4llnak egymaéssal és a kijelzésre hasznalt objektumokkal,
barmelyik allapotanak megvaltoztatdsa a tobbi vezérld aktualizalasat vonja maga utéan.
Az operacidkészlet csak megengedett (kemény korlatozasokat nem sértd) miiveletek
végrehajtasat teszi lehetévé. Az elvégzett miiveletek hatdsa az ablak eredménykijelzd
objektumain (a hattérben futdé szimulacios és kiértékeld taszkoknak koszonhetden)
azonnal lathato.

" §chedule Performance _ ol x|
Wity schedule | Undo | Change Assigned Route and Machines to Job—————————— ~Change Job Sequence on Machine =
Rodo Orcler Job Execution Route hdachine Job sequence towe
[¥ Show Gantt Charts Order_638 v | [lameEE lm IMach_4E ;I Job_1908 :I —F—ITD
I Show Messages Show Order | jog—gggg Shaw Machine | [oP-1735 Battom
of
[~ Auto show Job:BF’E? [T=1-T52] -> Machine Group 5 ™ Auto show W
Show Joh | Joh_3758 tach_48 hd [ Infarmation T
[v Auto show [TS3-TS4]-> Machine Group 7
Export Inport | Mach_61 ,I Join
Felease Schedulel AU EE
Save Changes | Sel. Prod
Close | Build batch J_U_bJ_ 234 LI Unselect | | _
il [o[

24. abra: A termelési finomprogram kézi szerkesztését tamogato operaciokészlet
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Néhany alapvetd miivelet a kdvetkezo:
e A kivalasztott megrendelés (Order) munkdinak végrehajtdsara vonatkozo
dontések megtekintése, modositasa.
* A kivalasztott munka végrehajtasat el6ir6 adatok atvétele az érintett
megrendelés egy masik munkéjatol.
e A kivélasztott munka (Job) gyartasi feladatokra torténd bontdsa, a
végrehajtasara vonatkozo adatok megtekintése, mddositasa.
= A végrehatdsi  Utvonal  (Execution  Route)  kdzvetlen
bedllitasa/megvaltoztatasa a megengedett utvonalak listajabol egy
konkrét utvonal kivalasztasaval (gyartasi feladatokra bontas).
= Az adott munka kivalasztott gyartasi feladatanak konkrét géphez
rendelése/athelyezése a rendelkezésre all6 megengedett parhuzamos
gépek koziil egy konkrét gép kijeldlésével.
e A kivalasztott gépen (Machine) a gyartasi feladatok sorrendjének
szerkesztése.
= Egyetlen vagy tobb munka egyidejli kivalasztdsa modositasra
egérmiiveletekkel ¢és/vagy lekérdezéssel (Sel.Prod, Sel .Order,

Unselect).

» Kivalasztott munka (munkdk) eldre/hatra 1éptetése a végrehajtasi
sorban (Up/Down).

= Kivélsztott munka (munkik) mozgatisa a lista elejére/végére
(Top/Bottom).

» Kivalasztott munkak 6sszekapcsolasa (Join).
= A végrehajtdsi sorban 1évé munkaknak a gépbedllitas-tipusoktol
fliggd rendezése (Build batch).
e Az aktudlis tervezési, szerkesztési allapotnak megfeleld termelési
finomprogram mentése/visszatoltése (Export/Import).
e A  végrehajtott  moddositasok  visszavondsa/ismételt  végrehajtasa
(Undo/Redo).
Az elkészitett termelési finomprogram a Release schedule gomb megnyomasaval
élesithetd, elkiildhetd végrehajtasra (az értekezéshez mellékelt verzioban ez a miivelet
fajlba irast eredményez).
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" Production Rescheduler = |EI |i|

Load shop data and released schedule |

—Generate Mew Schedule

bethad: ITabu Search with _5 class and do_pito Reschej COhjective functions |
Search operators | Shop enw. |

Nurm. of steps: W

MNurm. of loops: IW

Tabhulist size: IW

Eimess e |4DU IFirts rnadify env. then freezj

Shiow Besults |

Close |

25. abra: Az Gjraiitemezo ablaka

Az Gjratitemezési funkcid a szoftver nyitéablakanak Rescheduler meniipontjan
keresztiil érhetd el, ennek felhasznaloi feliilete a 25. abran lathatd. Ezen keresztiil
érhetdk el a kovetkez6 szolgaltatasok:

1. az input adatok betdltése (a gyartorendszer aktudlis allapota, a tervezett
termelési finomprogram a hozzatartozé adatokkal),

2. a gyartorendszer allapotanak megtekintése, valtozasok, varatlan események
és zavarok kezelése,

3. aktualis prioritasértékek hozzarendelése a célfliggvényekhez és a specidlis
Ujraiitemezési célfiiggvényekhez,

4. ahasznalni kivant megoldémodszer kivalasztasa,

5. kezdeti prioritasértékek hozzarendelése a keresdoperatorokhoz,

6. a keresési paraméterek bedllitasa (max. lépészam, Kkiterjesztés, tabulista
elemszama)

7. zarolasi id6pont beallitasa,

8. zarolasi stratégia kivalasztésa,

9. akezdeti megoldés (zarolt aktudlis allapot) megtekintése.

A termelési folyamat allapota tényleges lizemi koriilmények kozott a MES
rendszerbOl, a rendelésekre vonatkoz6 informaciok az ERP rendszerbdl adatbazis-
kapcsolaton keresztiil visszacsatolhatok a termelésprogramozé szoftverbe. A fejlesztés
soran ezek hidnyadban a szoftvert virtudlis kornyezetben teszteltem, a valtozasok
eléidézésére felhasznaloi feliiletet dolgoztam ki.

Az input adatok betdltését kovetden a felhasznald megtekintheti a gyartérendszer
gépeit  funkcionalis  gépcsoportokba  szervezett elrendezésben (26. &bra),
megvaltoztathatja a gépek egyes tulajdonsdgait (27. dbra), valamint modosithatja a
megrendelések bizonyos attribitumait (28. abra).

Ezek a megvalositott funkciok a szimulacids szolgéltatasokkal egyiitt lehetdveé
teszik, hogy ténylegesen még be nem kovetkezett, de mar eldjelekbdl kikdvetkeztethetd
események bekovetkezésének varhato hatdsa elemezhetdvé valjon.
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RI=TEY

tdachine Groups |Machines | Orders I

V] MG_1 MG_M -
[¥] MG_2 MG1[11] —
V] MG_3 2123456780910
[w] hG_4 > 11
V] MG MGZ[9]
¥] MG_B 5 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[¥] MG_7 MGI[9]
v] M8 5 21 22 23 24 25 26 27 28 29
V] MG 9 MGA[9]
VIrG_10 5 30 31 32 33 34 35 3B 37 38
MGE[12]
| Selseial | 739 40 41 42 43 44 45 45 47 48
_ UnselectAll - 49 EQ
Sel. notempty | MGE[ 8]

-» K1 52 53 54 G5 &G &7 58
MG7[11]
> B9 B0 Bl B2 B3 B4 BR BRE B7 EB
-» kY
MGE[12]
| O I I e |
> B0 &1
MGH[12]
-» B2 83 84 85 86 &7 88 89 90 9N
> 92 83
MGI0[9]
-» 94 95 96 97 98 99 100 101 102

m o

26. abra: Gépek és gépcsoportok megtekintése

R=TEY

tachine Groups Machines |Orders I

Machine Group

[MG_8 =
Machine tMachine Group: StartStep: End Step: Speed: MNew speed
tdach. Bz [MG_9 [Ts_2 TS_4 10 < ||
12 Machines in MG_9 Calendar: Setup:
[230.1085] from1to 2-> 30
hach I Quick Show | [1186, 2032] from1to 3->35
[2123, 3288 ] fram 1t 4-> 30
[3380, 4277] from2to 1-> 28
[4377.5240] from2to 3-> 30
“tadify Caland [5332.8371] fram 2t 4-> 30
ety Calanda (6451, 7555 ] fram 3to 1-> 35
Mo item selected! [7671.8574] from 3to 2-> 27
[ G654, 9488 ] from 3to 4-> 24
&I [9600. 10487 ] fram 4ta 1-> 24
MNew svailahility interval: I:Em j;g g: gl
Add

Engaged up to: ID Setup types: I4

27. abra: Gépek attributumainak megtekintése/megvaltoztatasa
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RI=TEY

tachine Gruupsl Machines Orders |

Exetype Feasible Routos: Ho=10L0
|Exe_t10 [ L Mach_96
Order Egﬂtg—g Mach_98
|Order_583 | e hMach_100
‘ '— hach_101
B Orders with Exa_10! R§3t2_3
- — hAG_B[8] hG_9[10]
Order | Quick Show | powe Mach_70  a| [Mach_Bz =
I— - Mach_71 kach_§3
Exetype: |Exe 10 hach_73 hach_74
hach_74 hach_85
Stant Step: |1 kach_75 kach_86
I— tach 77 LI hach &3 LI
End Step: |4 MG 5[7] MG _E[5] MG _7[5]
kach_b1 al |Mach B9
Setup Type: |5_4 hach_52 hach_&3
. kdach_&3 kdach_k4
Job Size: [195 hach_54 Mach_B5
kach_d48 kach_bk& tdach_BE
Murn. of Jobs: |5 hach 49 LI hach 56 LI hach 67 LI
MG_1[9] bMG_2[6] bG_3[8] bG_4[ 8]
First Joh: I.Jub_3532 _ Mach_2 & [Mach_12  a
Mew Time  |kdach 3 kach_14
Constrained Start Time: (130 <- | Mach_4 tdach_16
I I hach_5 hach_17
Caonstrained End Time: |533 - ” kach_7

kdach_19
Mach & LI Mach 20 LI

28. abra: Megrendelések attributumainak megtekintése/megvaltoztatasa

A felhaszndl6 a gyartéasi folyamat aktudlis allapotat €s annak kovetkezményeit (a
korabban bemutatott Schedule Performance ablak eszkozeinek felhasznalasaval)
Osszevetheti az eldzetesen megtervezettel, melynek eredményeként korrekcios
yjralitemezést kezdeményezhet.

. Schedule Performance = |EI |i|

Joh Gantt  Machine Gantt |Order Gantt | Machine Utilizatiunl EF FDrmuIaI

W
v] Machine Gantt
v] M1 P e e T T T T ==
[v] ; : : : : : | EE— : :
[]Mach_5 | OOnmmmoewes
] Mach_B | eeee———— EE———
| Mach_7? M2~ I 5 15 5 o R o 0 5 1
[ tach_a MO e ] | : : :
(] Mach_g o IO OO (OO : : ; : : :
[ ] tdach_10 = e ————
(] Mach_11 T Ty . 11111111 | | e
[ IMach_12 = : | I E— ] e ———— . .
I Mach_13 | (DO : : : : : :
[ Mach_14 - & |
LI Mach_15 Ml - £ - -~ [ S - - - {0 - - foomeme i i e posoos it Rttt |
[1Mach 1EL| i [ 1-_:

Select Al C IO @O : ' ; ; ; :
Unselact &l - :

200 400 BOO  &00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Inwert Selection )
—_— Titne

Sal Overloaded|[ Hide Selection

lrﬂz’ointerheight ||: \r\jizzte%lsmle [ Show full Select colars |
—

[v Show initial data

o f : -

N

o7 7

29. abra: Ujraiitemezési szituacio atmeneti gépkiesések kovetkeztében
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A 29. abra példaul egy olyan szituacidt mutat, amely kozel egyiddben fellépd
kiilonbozd varatlan események (M1 gép atmeneti meghibasodasa, M2 sebességének
lecsokkenése, M3 gép munkarendjének valtozasa) miatt kovetkezett be. A Gantt-
diagramban minden gép esetében lathatdo a tényleges allapot és annak varhatéd
kovetkezménye (felsd sor), valamint a tervezett tevékenységsorozat (alsé sor).

Az Ujraiitemezés megkezdése elétt a felhasznald az aktudlis céloknak
megfelelden bedllithatja a célfiiggvények prioritasait (30.abra), az iitemezési
paramétereket és a keresdoperatorok prioritasait.

Objective functions More Objective functions il
Objective function Priority Ohjective functions for rescheduling Priority
. Murn. of jobs with diff. route 0 ol |
Number affate orders: === il Nurn. of jobs with diff machine 1 :
; . ————— MNurn. of jobs with late desw. 2
MNumber of late jobs: I T | I8 MNurn. ijnewlatejobs 8 :
; . MNurn. of arders with diff. route ] -
Sum oftardiness: D .J I1U MNurn. of arders with dift. machine 2 -
T | IT Murn. of arders with [ate desw. -
. E -
MNumber of setups: o f I? MNurn. of machines with new setups 7 lg—
Makespan: J : |5

I
= :
0K | kare I|— fgtie ol QK | ¥ Active Contral

30 ,b 'A ..t O S --t Jo) ,lf-- y k . .t, , t,k .
. abra: Az utemezesli €s ujrautemezesi celiuggvenyek prioritasertekel
" EFFS Scheduler _ i B [l 9
EFFS Salver Stop | Index |Average Ob]fvaluesl Measunngl H Matrlxl Best Obj. values Ohj. values
Start time:23:34:32 Murn. of Late Jobs B O uiee
Currenttime: 23:40:29 I L T L
Bildeass
Mex scheduling time rir
a5
Titnet inactive
STEP L 2000 =
The best step: 711 i
rDhjective funcions il
B5
Mum. of late orders: 16 &0
MNurm. of late jobs: 42 55
Sum oftardiness: BO70 e
hdaex tardi : 422
ax tardiness 4
Numofsatups: 620 .
tMakespan: 1711 12457911 197 207 219 248 262 275 300 330 350 387 414 424 452 482 512 541 570 598 625 553 631 703 736 754

x|

Rescheduling Objective func.
Late orders  dew: 14

o Objective functions for rescheduling Friority —— g
. new. [ ab MNum. of jobs with diff. route ] - . et il
Late jobs :s‘:‘v' 35 mdm EHEE:x::E l‘fﬁ‘l"g:shme g ) erator Improve  Total Friority Change
NI Num. of new late jobs ) 5 498 784 15 Operator
bach. setups dev: 28 5
Mum. of orders with diff. route i] M 74 117 570133 IM .I
e 1 M Inure, of arders with diff. machine ] B - o 2 {D'E] L
. MNum. of orders with late dewv ] s Friority
[ B
V' Chartwisible I U of new late n:m:ier-s. Bl . N3 27 53 1 [0.0667] Ig vl
[v Pricrity contral visible MNum. af machines with setup dew i] -
e W |Mum. of machines with new setups 5 4 263 372 7 [0.467]
[ Search operatars vi 7
= N M5 113 204 2[0.133]
rControl parameters = | [Bl A e Eants)
I
Mum. of loops: (100 é’ ----------- T
OF. tore ||_ Active contral OK
Tabulist size: |50 é’

31. abra: Az ujraiitemezoé milkodésének vezérlésére szolgalo eszkozok

A megoldasi folyamat vezérlésére €s az eredmények megtekintésére az eldidejii
utemezésnél leirt eszkozok allnak a felhasznald rendelkezésére. Ekkor azonban ezek
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hataskore kiterjed a specialis Gjraiitemezési célok (valtozasorientalt célfiiggvények) és a
korlatozasok (zarolas, specialis keresGoperatorok) kezelésére (31. abra).

6.2.3.2. Uzemmoédok

A kifejlesztett szoftver alapvetden haromféle miikodési modot tamogat:
1. Automata lizemmod.
2. Kézi tizemmod.
3. Kombinalt (félautomata hibrid) tizemmod.

A szoftver automata iizemmodban az input alapadatok ismeretében felhasznaloi
beavatkozas nélkill — a megadott paraméterek figyelembevételével — képes elkésziteni
az 10j termelési finomprogramot. FEldidejii iitemezési feladat megoldasa soran
heurisztikus  szabdlyok alapjdn  készit egy kiinduldsi {itemtervet, majd
keresOalgoritmussal javitja a megoldast a ledllasi feltétel teljesiiléséig (4. fejezet).
Ujraiitemezési feladat megoldasa soran az aktuélis allapotnak megfelelden készit egy
kiindulasi iitemtervet, a megadott paraméterek szerint elvégzi a sziikséges zarolasokat,
majd az aktudlis céloknak megfeleld 0j termelési finomprogramot keresdalgoritmussal
allitja eld (5. fejezet).

Az alkalmazas rendelkezik olyan felhasznaloi feliilettel, amelynek segitségével az
litemezést végzd felhasznald készitheti el az iitemtervet. Az litemezés soran minden
munkahoz a felhasznalé rendelheti hozz4d annak végrehajtasi utvonalat, majd
kivalaszthatja a megfeleld gépet az utvonal minden egyes végrehajtasi lépésének
megfeleld gépcsoportbol. Meghatarozhatja tovabba a gépeken az egyes munkak
sorrendjét. A dontéshozatal vonatkozhat egyetlen munkéra, vagy a munkdk egy
csoportjara, vagy akar teljes megrendelésekre is. A rendszer megjeleniti az egyes
dontési helyzetekben a lehetséges alternativakat, és ezekbdl a felhasznald valasztja ki,
melyiket kivanja hasznalni. A rendszer valos id6ében szamitja ki és megjeleniti meg az
litemtervben szerepld megrendelések, munkdk, gépek adatait, valamint a teljes
iitemtervet jellemz0 célfiiggvények, egyéb menedzsermutatok értékeit.

A hibrid tlitemezés a kézi és az automatikus iitemezési mod kombinacidjat jelenti.
A felhasznal6 donti el, hogy a kiindulési iitemterv hogyan jon létre: kézi iitemezéssel
késziti el, heurisztikus szabalyok kivéalasztdsa utdn az automata litemez6 hozza létre,
vagy e kettd kombinaciojabdl szdrmazzon. Ezt kovetdéen a felhasznald bedllitja a
paramétereket és elinditja az automatikus iitemezést. Az erre a célra kifejlesztett
feliileten keresztiil nyomon koveti a megoldasi folyamatot, kozben barmikor aktivan
beavatkozhat az litemezés menetébe a prioritdsok és paraméterek futas kdzben torténd
megvaltoztatasaval. Megszakithatja a keresési folyamatot, modositdsokat végezhet az
itemtervben, megvaltoztathatja az ilitemezési paramétereket, tovabbfuttathatja a
keresést.

A megvalositott szoftver tehat automata, kézi és kombindlt lizemmodban, a
termelési célfiiggvények és mutatok szamitdsaval, részletes és attekinthetd grafikus
diagramok, tablazatos jelentések készitésével tdmogatja a gyartasiranyitd dontéshozast.
Fontos jellemzdje az alkalmazasnak, hogy megrendelés-, munka-, feladat- €s gépszintii
konzisztens beavatkozast biztositd interaktiv operdciokészlettel tamogatja a
felhasznalot az litemezési és Ujraiitemezési feladatok megoldaséaban.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. tézis:  Uj, Kiterjesztett rugalmas Flow Shop iitemezési modell és annak
szamitogépi reprezentacioja.

Ismeretes, hogy a diszkrét termelési folyamatok miithelyszintli prediktiv
iitemezése mind elméleti, mind gyakorlati szempontbol az erdsen modellfiiggd és
komplex feladatok korébe tartozik. A klasszikus ,.,Flow Shop” iitemezési feladat
formalis modellje egy hdrmassal jellemezhetd: (M,J, f) ahol M az erdforrdsok, J a
munkdk és f az irdnyitasi célok leirasa. Ebben a modellben az optimalis iitemterv
eldallitaisa mar a klasszikus egyutas, elézésmentes esetre is NP-teljes feladat. A
napjaink ipari gyakorlatdban egyre fontosabba vald, rugalmas és igény szerinti
tomeggyartas irdnyitdsa sziikségessé teszi az ismert litemezési modellek tovabbi
jelentds kiterjesztését.

Kidolgoztam egy uj, kiterjesztett iitemezési feladatosztialyt (Extended Flexible
Flow Shop, EFFS) és annak szamitogépi reprezentdciojdt a rovid tava, mithelyszinti
termelésprogramozasi feladatok modellezésére, figyelembe véve az igény szerinti
tomeggyadrtas legfontosabb dltalanos jellemzoit és kovetelményeit.

Az 1, kiterjesztett modellt a kdvetkezdk jellemzik:

1.1 Egyszerre jelennek meg benne: (1) tobb miivelet egyiittes végrehajtasara képes
Osszetett gépek (gépsorok), (2) parhuzamos gépekbdl funkcidk szerint szervezett
gépcsoportok, (3) terméktipustdl fiiggd végrehajtasiutvonal-alternativak, (4)
géptdl és terméktdl fiiggd termelési intenzitasok, (5) géptdl fliggd valtozod
rendelkezésre allasi idintervallumok, (6) munkak sorrendjétdl fiiggd gépatallitasi
1dok, (7) munkak inditasara és befejezésére vonatkoz6 iddkorlatok.

1.2 Lehetdvé teszi a munkak dinamikus kezelését, a rendelések dsszevonasat és/vagy
szétbontasat. A modellnek ez a tulajdonsaga a tomeggyartds ,,sorozatnagysag”
probléméjanak egy lehetséges értelmezését nyujtja.

1.3 Egyidejiileg tobb és valtozod fontossag optimalizalasi célt valamint interaktiv
tervezdi beavatkozasokat is képes kezelni a termelésiranyitas rugalmasan valtozo
igényeinek kielégitése érdekében.

Definidltam az iitemezési modell épitdelemeit, részletesen megadtam a hozzajuk
tartozo attributumokat és leirtam azok kapcsolatrendszerét. Kifejlesztettem egy
szamitogépi implementéalasra kozvetleniil alkalmas adatmodellt, amelyben indexelt
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hivatkozasrendszert alkalmaztam az adatkezelés egyszeriisitése ¢és gyorsitasa
érdekében. A modell alkalmazhatdsdgat a szadmitdgépes implementacido teszt-
feladatainak elemzése igazolta.

A modellt az értekezés 3. fejezete ismerteti. A modellt a [10], [8], [7], [13], [11],
¢s az [1], [3] publikéciokban is részletesen bemutattam.

2. tézis: Tobbfazisa heurisztikus modszer az EFFS iitemezési feladatok
megoldasara.

Az ismert FFS iitemezési feladatokhoz viszonyitva az 1. tézisben definialt EFFS
termelésprogramozasi feladatokban a végrehajtasi utvonalak és a parhuzamos gépek
alternativai, valamint a dinamikus sorozatnagysag-képzés lehetdségei jelentdsen
megnodvelik a megvalosithato litemtervek keresési terét. A méretndvekedésnek a feladat
megoldasa szempontjabol nehezité hatasat fokozza a megengedett megoldasok terének
szerkezetvaltozasa is. Ez a valtozas — tobbek kozott — a tobbmiiveletes végrehajtasi
1épések, a gépenként valtozo termelési intenzitasok, és az atallitasi id6tartamok munka-
fiiggdségének kovetkezménye. Tovabbi specialis kovetelményt jelent a gépek
terhelhetdségénél egyes korabban {litemezett terhelések figyelembe vétele. Ezek
kovetkezményeként az EFFS feladatok megoldasara az ismert ilitemezési modszerek
kozvetleniil nem alkalmazhatok, sziikség van a gyakorlatban el6fordulé méretii és
nehézségl feladatokat megoldo, elfogadhato futdsi idejii ij mddszerek kifejlesztésére.

Az EFFS modellel kezelheté termelésprogramozasi feladatok megoldasdra
kifejlesztettem egy uj szemléletii integralt modszert, amely végrehajtis-szimuldciora
alapozott problématér-transzformdcioval, heurisztikus algoritmusok valamint
keresési technikdak kombindlt alkalmazdsdaval egyidejiileg tamogatja a rendelések
bontdsdara és/vagy egyesitésére, a gydrtdisi sorozatnagysdgok dinamikus
meghatdarozdsdra, a technologiai alternativik kezelésére, a gépi erdforrdasok
allokdldasdara, a gyartasi feladatok definidlasara és azok végrehajtasanak idobeli
iitemezésére vonatkozo dontéseket.

A modszer fontosabb jellemzdi:

2.1 A bels6 rendelések iitemezési alapegységekre bontdsaval 6nalld6 munkak jonnek
létre. Ezek litemezése egymadstdl fliggetlentil, végrehajtasi 1épésekre alapozott
feladatok  (taszkok) formdjdban torténik (a  csomagkapcsolt halozati
adattovabbitas elvének egy specidlis alkalmazasaval). Ezaltal a gépeken a gyartési
sorozatnagysagok ¢€s az azokat elvalasztd atallitdsi miiveletek dinamikusan,
iitemezés kozben alakulnak ki.

2.2 A technoldgiai alternativdk teljes korli rendszerezését és megvaloOsithatdsagi
(érvényességi) vizsgalatat kdvetden azok beépiilnek az EFFS modellben szerepld
¢épitdelemek attributumai 4ltal definialt kapcsolatrendszerbe. Minden egyes
dontési helyzetben a vélasztds mar csak megengedett megoldast eredményezhet,
ezért nincs sziikség tovabbi megvalosithatdsagi vizsgalatra.

2.3 Az EFFS feladatosztalyhoz tartozd (gépek aktualis terhelésére és rendelkezésre
allasara, legkorabbi miiveletkezdésre, miiveleti sorrendre, rendelések hataridejére
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vonatkoz6) korlatfeltételek €és a specialis kovetelmények (eltérd termelési
intenzitdsok, valtozo atallitasi idOtartamok, kiilonb6z6 méretli logisztikai
egységek) figyelembevételét egy szabalyalap szamitasi eljaras végzi, amely egy
jol definidlt litemterv adott gyartasi kdrnyezetben torténd végrehajtasanak gyors

24 A végrehajtas-szimulacid6 az iitemtervben szerepld gyartasi feladatokhoz,
munkakhoz ¢és megrendelésekhez tartozd kezdési, elOkészitési, miiveleti ¢és
meg. Egy egyszerlsitett iitemtervhez — amely a munkdk és gépek megengedett
Osszerendeléseit ¢és a munkak végrehajtasanak gépenkénti sorrend;jét tartalmazza —
egyértelmiien hozzarendel egy megvalosithatd, mindsitett, részletes termelési
finomprogramot.

2.5 A hozzéarendelési ¢és sorrendi problémékat egy kétfazisu, kombinalt heurisztikus
modszer oldja meg. Az elsé fazisban gyors felépitd algoritmusok (BWBA,
HEFCA, HIA, EHIA) tobb ,,j6” kezdeti megoldast generalnak. A legjobb kezdeti
megoldasbol kiindulva a masodik fazisban tobbféle szomszédsagi operator (N1,
N2, N3, N4, N5) kombinalt alkalmazasaval, tobbfunkcios tabulista-kezeléssel €s
folyamatos tanuldson alapuld, paraméteres szabalyozéassal miikodd, tabukeresési
megolddalgoritmus javitja a megoldast.

A definialt EFFS iitemezési feladatok megolddsara tesztadatok és/vagy
Osszehasonlitasra alkalmas eredmények a szakirodalombdl kozvetleniil nem nyerhetdk.
Az 1j, integralt iitemezési modszer vizsgalatara ezért egy szamitdgépi keretrendszert
hoztam létre. A rendszer egymastol jol elkiilonitett funkcionalis modulokbol all, igy az
egyes modulok, a megvaldsitott funkcidk, valamint azok kiilonb6zd algoritmusai
onmagukban is, csoportosan is tesztelhetdk, 6sszehasonlithatok. A modszer helyességét
¢és hatékonysagat — erre a célra fejlesztett problémageneratorral eldallitott — kiilonb6zd
méretll és nehézségl tesztfeladatokon elvégzett futdsi eredmények tamasztjak ala.

A megoldasi mddszer részleteit, a kifejlesztett algoritmusokat az értekezés 4.
fejezete részletesen ismerteti, valamint a [10], [7], [13], [12], [11], és az [1], [2], [3]
publikacidkban nyomon kovethetok a modszer kifejlesztésének fontosabb fokozatai.

3.tézis: Uj médszer tobbcéli kombinatorikus optimalizalasi  feladat
megengedett megoldasainak egymashoz viszonyitott minésitésére.

Ismeretes, hogy a tobbcéll, kombinatorikus optimalizalasi feladatoknak csak
kivételes esetekben van olyan megoldasa, amely az Osszes célfliggvény szempontjabol
egyszerre tekinthetd optimalisnak. Kompromisszumos megoldas értelmezéséhez és
megtaldldsahoz sziikséges annak definidldsa, hogy milyen szempontok szerint és
hogyan hasonlithatok Ossze a lehetséges megoldasok. Léteznek kiilonbozo elvek és
modszerek erre a célra, azonban dinamikus rendszerekben ezek alkalmazasa — foként a
paraméterezés bonyolultsdga miatt — nehézkes, igy indokolt 1j, rugalmasan, konnyen
adaptalhatdé modszerek kifejlesztése.



PHD ERTEKEZES 100

Matematikai modellt és megoldasi modszert dolgoztam ki a tobbcélu
kombinatorikus optimalizdldsi feladatokban eldirt — dinamikusan valtozo fontossdgu,
kiilonbozo dimenzioju és értékkészletii — célfiiggvények egyiittes figyelembevételére és
a megengedett megoldasok egymdshoz viszonyitott (relativ) mindségének
szamszerisitésére.

A modszer tobbféle feladat-megoldasi stratégiaban is jol felhaszndlhaté az
aktualis céloknak legjobban megfeleld megoldas megtaldldsara. A mddszert — termelési
finomprogramok mindségének Osszehasonlitasara — objektumorientélt elvek alapjan,
relacios operatorok ujraértelmezésével implementaltam. Kimutattam, hogy a mddszer
sz¢les problémakorben felhasznalhat6 ismert keresési algoritmusok (metaheurisztikak)
tamogatasara, kombinatorikus tobbcélu optimalasi feladatok megoldasara.

A moddszert €s annak tulajdonséagait az értekezés 4.3.2. fejezete részletesen
ismerteti, valamint az [1], [3], [12] és a [4] publikacidkban is bemutattam.

4. tézis:  Integralt termelésprogramozasi modell a rugalmas tomeggyartasban
fellép6 valtozasok és zavarok kezelésének tamogatasara.

A rugalmas tomeggyartasban fellépd miihelyszintli termelésiranyitasi feladatok
esetében a hagyomanyos MES alkalmazasok az igények egy részét nem tudjak maradék
nélkiil kielégiteni. Hatékony, zart (visszacsatolt) irdnyitds (szabalyozas) megvalositasa
érdekében sziikség van a tervezett és a tényleges termelésirendszer-allapot ismételt
Osszeveteésére ¢€s szlikség esetén korrekcids beavatkozasok kezdeményezésére. A kivant
allapotot a mindenkori érvényes termelési finomprogram képviseli, amely a termelés
teljesitményét méré mutatdk eldidejii optimalizalasaval késziilt. Ehhez sziikséges, hogy
az litemezdben rendelkezésre alljon egy gyors termelésifolyamat-szimulator. Az ¢les
finomprogram valos termelési teljesitményét méré mutatok a MES rendszerbdl
visszacsatolhatok és Osszevethetok a tervezettekkel. Az értékelés egyik lehetséges
kovetkezményeként a hatékony beavatkozas érdekében tUjralitemezésre keriilhet sor,
amelyet a ilitemezd megoldo heurisztikaja és/vagy egy interaktiv kézi iitemezést
biztosité szolgaltatas tdimogathat.

A MES szintii gydrtdsirdanyitas és bizonytalansdgkezelés iitemezési és
ujraiitemezési feladatainak tamogatasdara kifejlesztettem egy uj, integralt modellt és
kidolgoztam annak egy szamitogépi (szoftver) reprezentdciojat. A megoldas alkalmas
az igény szerinti tomeggydrtas mithelyszintii termelésirdanyitdsi feladatainak integralt,
kiterjesztett funkcioju kezelésére.

A modellt a kdvetkezdk jellemzik:

4.1 Az eldidejt ilitemezésre hasznalt megolddsi mddszer tovabbfejlesztett, kibdvitett
formaban ujraiitemezési feladatok megolddsara is alkalmas. Ez kezdeti
megoldasnak az eredetileg érvényben 1évo iitemtervet vagy annak egy interaktiv
szerkesztésli kovetkezményét tekinti. A mindsités kritériumai kozott ilyenkor
megjelennek olyan 0j elemek is, amelyek kifejezik az litemtervvaltozasokkal
szemben tamasztott specialis igényeket. Ilyenek lehetnek egyedi (pl. egyes
kiemelt gépek atallitasara, rendelések késésének engedélyezésére vonatkozo)
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illetve Osszesitett (pl.: megvaltozott allokaciok vagy inditasi sorrendek szamanak
minimalizalasara vonatkozo) elvarasok is.

4.2 A termelés rovid tava programozasara valamint a termelési bizonytalansagokbol
¢s zavarokbdl keletkezO hibak elhdritdsdra (csokkentésére) funkcionalis
komponensekbdl felépitett termelésprogramozd szoftvert hoztam létre. Az
alkalmazas funkcionalis modelljét, és a termelésinformatikai rendszerben betdltott
szerepét a 14. abra vazolja.

43 A szoftver 1j, tobbfunkcidos koncepciot valosit meg a kovetkezd f6
komponensekkel: (1) tobbfunkcids paraméterkezeld, (2) modellépitd komponens,
(3) heurisztikan és keresési metaheurisztikan alapuld feladatmegoldé ilitemezd és
yjralitemezd  (interaktiv  grafikus feliilettel a felhaszndloi beavatkozas
tamogatasara), (4) gyors termelésifolyamat-szimulator a taszkok iddadatainak
meghatarozasara és (5) termelési teljesitménymutatokat szamité és mindsitd
komponens.

4.4 A modellt megvalositd szoftver a gyartasiranyitd vezetdi dontéshozast automata,
kézi ¢és kombinalt {lizemmodban, termelési célfiiggvények ¢és mutatok
szamitasaval, részletes és attekinthetd grafikus diagramok, tdblazatos jelentések
készitésével tamogatja.

4.5 Fontos jellemzdje az alkalmazasnak, hogy megrendelés-, munka-, feladat- és
gépszintli konzisztens beavatkozast biztositd interaktiv operacidkészlettel
tdmogatja a felhasznalot az litemezési €s Ujratlitemezési feladatok megoldasaban,
ezaltal lehetévé teszi a természetes (felhaszndloi) intelligencia és a megoldasi
modszerekben realizalt mesterséges (szamitogépi) intelligencia kombinalt
alkalmazasat.

A kidolgozott modell és a megoldoalgoritmusok alapjan megterveztem és C++
Builder szoftverfejlesztd kornyezetben objektumorientdlt modon megvalositottam a
tobbfunkciods, integralt termelésprogramozo6 szoftver prototipusat, amely alkalmas:
(1) Tobbmiiveletes, EFFS tipusi termelésiranyitasi feladatok tobbkritériumos
optimumkdzeli iitemezésére. (2) A tervezett és a megvalosult termelési célok
Osszevetésére. (3) Viselkedés alapu beavatkozas tamogatdjaként a feladatok
Ujrafogalmazasara. (4) A feladatok ujraiitemezésére. A szoftver alkalmazhatosagat
probafeladatokon végrehajtott tesztek eredményei tdmasztjak ala.

A modell jellemzdit, a szoftver felépitésének részleteit, az alkalmazott informacios
technologiat, valamint az interaktiv felhasznaloi feliilet tulajdonsagait az értekezés 5. és
6. fejezete részletesen ismerteti. A legfontosabb jellemzok az [1], [2], [3], [7], [12],
[11] és a [4] publikacidkban is bemutatasra kertiltek.
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8. AZ EREDMENYEK HASZNOSITHATOSAGA

A Miskolci Egyetem Alkalmazott Informatikai Tanszékén Erdélyi Ferenc
vezetésével végzett kutatbmunkam egyik feladata volt hozzajarulni az MTA SZTAKI
vezette ,, VITAL” Valos idejii, kooperativ vallalatok (NKTH 2/010/2004) kutatasi
projekt Integralt kapacitdstervezés, eroforras-menedzsment és iitemezés klasztere
keretében folyd kutatasi és fejlesztési munka tdmogatdsahoz. Az értekezésben
Osszefoglalt eredmények (litemezési modell, megoldédsi koncepcio, az alkalmazott
modszerek és a megvaldsitott funkcidk) szobeli prezentacid €s irdsos kutatasi jelentések
form4jaban keriiltek belso felhasznalasra.

Az ¢értekezésben Osszefoglalt eredmények a rugalmas tomeggyartds mas
teriiletein is hasznosithatok. Mintafeladatokon produkalt futdsi eredmények azt
mutatjak, hogy a kifejlesztett EFFS iitemezési modell és annak megoldomddszerei
alkalmasak a definidlt feladatosztalyba sorolhaté sokféle {itemezési feladat
megoldasara. A megvaldsitott szoftverprototipus adatbaziskezeld rendszerekhez
(DBMS) kapcsolodhat, ezaltal termelésinformatikai rendszerekbe 4gyazhato.
Gyakorlati alkalmazasahoz sziikség lehet a konkrét termelési adatbazis-struktirdhoz
illesztd (adatkonverziés) modul modositasara, a felmeriild igényeknek megfeleléen
tovabbi célfiiggvények, termelési mutatok definidlasara, valamint a konkrét gyarto-
szereld rendszer specidlis jellemzdinek és igényeinek megfeleléen a szimulator
modositasara, esetleg tovabbfejlesztésére.

Az litemezd szoftver konnyen kezelhetd grafikus feliilete, beépitett probléma-
generatora, valamint eredménykijelzd és -értékeld szolgaltatasai lehetdoveé teszik a
felséfoku oktatasban vald felhasznalasat is (pl.: ME Alkalmazott Informatikai Tanszék
altal oktatott ,,Szamitogépes gyartdsiranyitas”, ,,Szamitogépes termelésiranyitds”,
»lermelési rendszerek €és folyamatok™ és ,,Szamitogéppel integralt gyartas” c. targyak
laborgyakorlatainak keretein beliil).

A tobbcéll optimalizalasi feladat megoldasainak egymashoz viszonyitott (relativ)
mindségének szamszeriisitésére kifejlesztett ( a harmadik tézisben 0Osszefoglalt)
matematikai modell és megoldasi mddszer — termelésiitemezési problémaktol fliggetlen
tulajdonsaga kovetkeztében — széles feladatkorben felhasznalhaté ismert keresési
algoritmusok és  metaheurisztikdk  tdmogatdsara, kombinatorikus  tobbcélu
optimalizalasi feladatok megoldésara.
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9. TOVABBI KUTATASI FELADATOK

A tovabbfejlesztés egyik iranya lehet az EFFS modell bévitése. Ez vonatkozhat
egyrészt a modell specializdlasara, finomitasdra tovabbi részletek kibontasaval,
modellezésével és beépitésével. Ilyenek lehetnek példaul a gyartasi folyamat soran
felhasznalt anyagokkal, beépiilé komponensekkel €s azok alternativaival mint nem
megujulo eréforrasokkal kapcsolatos kérdések részletes vizsgalata, korlatozott méretii
atmeneti tarolok, anyagmozgatdsi idok figyelembevétele és hatasuk vizsgalata.
Altalanos iranyt funkcionalis bévités is kitiizhetd cél lehet, melynek soran a modellel
kezelhetd tlitemezési feladatok korét tovabb lehet szélesiteni. Ilyenek lehetnek példaul a
miivelet-végrehajtasi (pl. megszakithatosagra vonatkozd) jellemzok valtoztatasabol
szarmaz¢ feladatok, a miiveleti sorrendekre vonatkozo eldirasok altalanositasabol eredo
(,,job shop”, ,,open shop” vagy ,.general shop” tipust) feladatok kezelésére irdnyuld
kutatasok.

A tovéabbfejlesztés egy masik lehetséges iranyat jelentheti a tisztdn
determinisztikus eldidejii litemezési (proactive) és ujraiitemezési (reactive) feladok
vizsgalt korének bdvitése sztochasztikus ilitemezési feladatok irdnyaba, adott eloszlasok
szerint véletlenszertien generalt elemek (pl. idékozben beérkezd megrendelések,
itemezés kozben megvaltozd miiveleti és rendelkezésre allasi idok, egyéb jellemzok)
bevonasaval.

Tovabbi kutatasi feladatot jelenthetnek a szimuldciét megvaldsitd, a megoldast
eldallito és a kiértékelést végzd algoritmusok sebességének novelésére (0sszességében
az adott mindségli eredmények eldallitasahoz sziikséges futasi i1d6 csokkentésére, vagy
adott futasi id6korlat mellett elérhetd még jobb mindségli eredmények eldallitasara)
iranyulo torekvések.

Hosszu tavu fejlesztési célként emlithetd meg az litemezd szoftver és tovabbi
(meglévd vagy fejlesztés alatt 4ll6) alkalmazasok felhasznaldsaval az ME AIT
termelésinformatikai laboratoriuméban virtualis koriilmények kozott miikodd teljes
funkcionalitast gyartasiranyitd rendszer kialakitasa kutatasi és oktatési céllal.
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13. MELLEKLETEK

13.1. Melléklet: Gyartasifolyamat-tipusok és végrehajtasi-
Iépés-tipusok meghatarozasanak algoritmusa

A kovetkezd algoritmus adott N 7S szamu technologiai Iépésnek megfeleld
EFFS kornyezetben definidlja a végrehajtasilépés-tipusokat. A modszer alkalmas a
technologiai 1épések Osszefliggd részsorozatat jelentd gyartasifolyamat-tipusok
meghatdrozasara is. Ekkor ES szerepét EXE veszi at.

void ES_TS generation(int N_TS, int ** ES_TS)

{ /IN_TS: a technoldgiai 1épések szdma
intN_ES = (N_TS*(1+N_TS))/2; /IN_ES: a végrehaijtasi |épések szama
ES TS =new int * [N_ES+1]; /[ES_TS: kapcsolétomb
for (intes =1; es<=N_ES; es++) /les: a végrehajtasi |épések azonositdja
{
ES_TS[es] = new int [N_TS+1]; /la: a hozzarendelés futdindexe

for (inta =0; a<= N_TS; a++)
ES TSJ[es][a] = 0;

}
for (inti=1,es=1,st,d;i<=N_TS; i++) //i: a végrehajtasi Iépések hossza
{
for (st=1; st <= N_TS-(i-1); st++) /Ist: a kezdd technoldgiai lépés
{
for(d=0;d<i;d++) //d: a technolégiai Iépések futéindexe
{
ES_TSJ[es][0]++;
ES_TS[es][ES_TS[es][0]] = st + d;
}
es++;
}
}
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13.2. Melléklet: Végrehajtasiutvonal-tipusok meghatarozasa

Algoritmus adott N TS szamu technoldgiai Iépésnek megfeleldé EFFS
kdrnyezetben értelmezhetd végrehajtasi utvonalaknak végrehajtasi 1épésekbdl torténd
felépitésére:

void R_ES generation(int N_TS, int ** R_ES))

{
/IN_TS: a technolégiai Iépések darabszama
//R_ES: utvonal és végrehaijtasi [épések kapcsolétémbje
//a generalas valtozoi
intN_R; /IN_R: a végrehajtasi utvonalak darabszama
int i; /li: az atvonal altal lefedett technoldgiai 1épések darabszama
int nr; /Inr: i hosszusagu kiilénbozé utvonaltipusok szama
intr; [Ir: az utvonal futéindexe
int st; /Ist: els6 technolégiai [épés
int a; /la: a hozzarendelés futdindexe
/la transzformalas valtozoi
int R; //IR: az utvonal azonositéja
int step: /Istep: az utvonalhoz tartozé végrehajtasi lépések futdindexe
int sh_st; /lIsh_st: nébvekmény a kezdd lépéstdl szamitva
int act_st; /lact_st: aktudlis kezd6 technoldgiai Iépés
/I a kapcsolétdmb deklaracidja
N R=0;

for (inti=1;i<=N_TS; i++)
N_R += pow(2, (i-1)) * (N_TS - (i-1));

int** R_ES = new int* [N_R+1];
for(r=1;r<=N_R;r++)
{
R_ES][r] = new int [N_TS+1];
for (a=0; a<=N_TS; a++)
R_ES|r][a] = 0;

}
/IR_ES felépitése a részsorozatok méretére alapozva
/Irekurzivan az elsd lépést meghatarozva
r=0;
for i=N_TS;i>=1;i--)
{

nr = pow(2, (i-1));
for (st =1; st+(i-1) <= N_TS; st++)
{
first ES_length_recursive(R_ES, i, r, 1);
r+=nr;
}
}

/[folytatas a kdvetkezd oldalon
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//IR_ES transzformélasa a végrehajtasi Iépések azonositasaval

R =0;
sh_st=0;
act_ st=1;
for (inti=N_TS;i>=1;i-)
{
for (st =1; st <= N_TS-(i-1); st++)
{

nr = pow(2, (i-1));
for (r=1;r<=nr;, r++)
{
R++;
act_st =st;sh_st=0;
for( step = 1; step <= R_ES|[R][0]; step ++)
{
if (step == 1)
{
sh_st += R_ES[R][step];
R_ES[R][step] = get ES ID(N_TS, act_st, R_ES[R][step]);
}
else
{
int temp = R_ES[R][step];
R_ES[R][step] = get ES ID( N_TS, act_st + sh_st, R_ES[R][step]);
sh_st +=temp;

Rekurziv modszer adott N7 vagy annél kevesebb szamu technoldgiai 1&pésbol
allé sorozatoknak (végrehajtasi utvonalaknak) 0sszefiiggd technologiai 1épésekbdl allo
részsorozatokkal (végrehajtasi 1épésekkel) torténd lefedésére:

int first_ES_length_recursive(int ** R_ES, int N_TS, int fix_R, int fix_pos)

{ /IR_ES: az utvonal és a végrehajtasi Iépések kapcsolotdombie
/IN_TS: a technoldgiai 1épések szdma
/ffix_R: a kifejtend6 utvonal azonositéja
[ffix_pos: a kifejtendd utvonal elsé még le nem fedett végrehajtasi |épése

intr=0; //r: az utvonal aktudlis hivasi pontjatél szamitott sorszama

int fl; /Ifl: az Gtvonal elsé végrehaijtasi Iépésének a hossza

intna; //na: az fl hosszu végrehajtasi lépéssel kezd6d6 utvonalak szama
int a; //a: az Utvonal futdindexe

int st; /Ist: az els6 technoldgiai Iépés

intfst;  //fst: az els6 még le nem fedett technoldgiai lépés

/[folytatas a kdvetkezd oldalon
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for (fl=1;fl <= N_TS; fl++)

{

if (l==N_TS)na=1; /legyetlen |1épés lefedi (ilyen csak egyféle van)
else na = pow (2, (N_TS-fl)-1); /liazaz N_TS - fl hosszu rész marad szabadon

Ilebbsl 297V féle van

for(a=1;a<=na;at+)

{

r++;

if (a==1)
first. ES_length_recursive(R_ES, N_TS-fl, fix_R+r-1, fix_pos+1);

st=1;
fst = st + fl;
R_ESIfix_R+r][fix_pos] = fl;
R_ES[fix_R+r][0]++ ;

}

}

return 1;

}

Algoritmus adott 7S start technolédgiai 1€épéstdl kezdddd, adott ES length szamu
technologiai 1épést lefedd ES végrehajtasi 1€pés azonositasdra N_T'S szamu technologiai
1épést tartalmazo kornyezetben:

intget ES_ID(int N_TS, int TS_start, int ES_length)

{
/IN_TS: a technoldgiai Iépések szama
/ITS_start: a végrehajtasi |épés elsé technoldgiai 1épése
/[ES_length: a végrehajtasi [épés hossza
int es; /les: a végrehajtasi |épés azonositdja
inti; /li: a végrehajtasi lépések hossza
int st; /Ist: az els6 technolégiai lépés
int d; //d: a technoldgiai Iépések futéindexe
es=1;
for(i=1;i<=N_TS;i++)
{
for (st =1; st <= N_TS-(i-1); st++)
{
for(d=0;d<i;d++)
{
if (st ==TS_start && (d+1) == ES_length )
return es;
}
es++;
}
}
return -1;

}
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13.3. Melléklet: Az litemezés soran hasznalt szomszédsagi
operatorok alapvetd miiveletei

Adott munka és a hozza tartozé gyartési feladatok kiemelése az iitemtervbol:

void _S::remove_job_from_sch(int i)

{
int pos, target, machine;
int nstep = R_MGI[J_TI[i][0]][0];
J_TIi][0] = O;
for(int step=1; step<=nstep; step++)
{
machine = J_T][i][step];
J_TJi][step] = O;
target = J_Tpli][step];
J_Tpli][step] = O;
for (pos = target; pos<M_T[machine][0]; pos++)
{
M_T[machine][pos] = M_T[machine][pos+1];
M_Tp[machine][pos] = M_Tp[machine][pos+1];
J_Tp[M_T[machine][pos]l[M_Tp[machine][pos]] = pos;
}
M_T[machine][0]--;
}
}

Adott munka beillesztése az iitemtervbe, a munka elvégzéséhez sziikséges
gyartasi feladatok ¢és azok végrehajtdsi sorban betoltott helyének véletlenszeri
megvalasztasaval:

void _S::random_value_for_i_job(int i, ORDER* O, JOB* J)
{
int shift_pos, new_pos, nr, r, route, nstep, step, mg, npm, m, machine;
nr = O[J[i].OID].R[0];
r =1+ random(nr);
route = O[J[i].OID].R[r];
J_TIi][0] = route;
nstep = R_MG[route][0];
for(step=1; step<=nstep; step++)
{
mg = R_MG]route][step];
npm = O[J[i].0ID].MG_M[mg][0];
m = 1 + random(npm);
machine = J_T][i][step] = O[J[i]. OID].MG_M[mg][m];
M_T[machine][0]++;
new_pos = 1 + random(M_T[machine][0]);

[[folytatas a kovetkezd oldalon
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for (shift_pos = M_T[machine][0] - 1; shift_pos > 0 && shift_pos >= new_pos; shift_pos -- )
{
M_T[machine][shift_pos+1] = M_T[machine][shift_pos];
M_Tp[machine][shift_pos+1] = M_Tp[machine][shift_pos];
J_Tp[M_T[machine][shift_pos+1]][M_Tp[machine][shift_pos+1]] = shift_pos+1;
}

M_T[machine][new_pos] = i;
M_Tp[machine][new_pos] = step;
J_Tpli][step] = new_pos;
}
}

Adott 1épésszamnal (maxN) nem hosszabb, véletlenszerlien valasztott hosszusagu
permutacidciklus definialasa:

int _S::generate_cycle(int size_of c, int* c, int maxN)
{
int * temp = new int [maxN+1];
for (int i=1; i<=maxN; i++)
{
templi] = 1i;
}
if (size_of ¢ ==0) size_of ¢ = 1+random(maxN);
c[0] = size_of c;
for (int i=1, index, step, max = maxN; i<=size_of c; i++)
{
step = 1+random(max);
index = get_pos(step,temp,1,maxN);
if (index == -1) { return -1; }
c[i] = temp[index];
temp[index] = -1;
max--;
}
delete [ ] temp;
return 1;

}

Adott permutaciociklus adott sorozaton torténd végrehajtasa:

void _S::do_pi(int *c, int m)
{
int tmp = M_T[m][c[ c[O] ]];
int tmp_p = M_Tp[m][c[ c[0] ]I;
for (int i=c[0], tmp; i>1; i--)
{
M_T[m]c[i]]1 = M_T[m][ c[i-1] ];
M_Tp[m][c[i]] = M_Tp[m][ c[i-1] ];
J_Tp[ M_T[m][c[i ] [TM_TpI[m][c[i]]] = cfil;
}
M_T[m][c[1]] = tmp;
M_Tp[m][c[1]] = tmp_p;
J_Tp[tmp][tmp_p] = c[1];
}
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Adott gépen a végrehajtasi sorban szerepld feladatok sorrendjének véletlenszert
permutalasa:

int_S::random_do_pi_seq_change_on_m_machine(int m)
{
if (M_T[m][0] > 1)
{
int size_of c;
int *c;

size_of ¢ = 1+random(M_T[m][0]);

¢ = new int[size_of c+1];

if ( generate_cycle(size_of c, ¢, M_T[m][0]) )
do_pi(c, m);

delete []c;

return 1;

}

return O;

}

Egy kés0 munka egyenletes valoszinliséggel végrehajtott, véletlenszeri
kivélasztasa a listabol:

int _S::random_select_latejob(ORDER* O, JOB* J, int n_of_latejob)
{
int si = 1 + random(n_of_LateJob);
intli=0;
for (int s=1; s<=NJ; s++)
if ( J[s].RET > O[J[s].OID].CET )
{
li++;
if (si==li) return s;
}

return O;

}
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13.4. Melléklet: Az ujraliitemezés soran hasznalt szomszédsagi

operatorok alapvetd miiveletei

Zarolas kovetkeztében csokkentett gépallomannyal végezheté munka beillesztése

az TUtemtervbe, a munka befejezéséhez sziikséges gyartasi feladatok ¢és azok
végrehajtasi sorban betdltott helyének véletlenszerli megvalasztasaval:

void _S::random_value_for_i_FREEZE_job(int i, ORDER* O, JOB* J, MACHINE* M, _S* s_init)

{

}

int shift_pos, new_pos, nr, r, route, nstep, step, mg, npm, m, machine;
nr = J[i].FJ.enabled_R][0];
r =1 + random(nr);
route = J[i].FJ.enabled_R[r];
J_TI[i][0] = route;
nstep = R_MG[route][0];
for(step=1; step<=nstep; step++)
{
mg = R_MG]route][step];
npm = J[i].FJ.enabled_ MG_M[mg][0];
m =1 + random(npm);
machine = J_T][i][step] = J[i].FJ.enabled_MG_M[mg][m];
M_T[machine][0]++;
if (J[i].LFS >= step)
new_pos = s_init->J_Tpli][step];
else
{
new_pos = 1 + random(M_T[machine][0]);
if ( new_pos <= M[machine].LFP ) new_pos = M[machine].LFP + 1;

}

for (shift_pos = M_T[machine][0] - 1; shift_pos > 0 && shift_pos >= new_pos; shift_pos -- )
{
M_T[machine][shift_pos+1] = M_T[machine][shift_pos];
M_Tp[machine][shift_pos+1] = M_Tp[machine][shift_pos];
J_Tp[M_T[machine][shift_pos+1]][M_Tp[machine][shift_pos+1]] = shift_pos+1;
}

M_T[machine][new_pos] = i;
M_Tp[machine][new_pos] = step;
J_Tplil[step] = new_pos;

}
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Adott, zéarolassal nem terhelt munka beillesztése az iitemtervbe a gépek zarolt

id6szakanak megsértése nélkiil a munka elvégzéséhez sziikséges gyartasi feladatok és
azok végrehajtasi sorban betoltott helyének véletlenszerli megvalasztasaval:

void _S::random_value_for_i_job_in_FREEZE_env(int i, ORDER* O, JOB* J, MACHINE* M)

{

}

int shift_pos, new_pos, nr, r, route, nstep, step, mg, npm, m, machine;
nr = O[J[i].OID].R[0];
r =1+ random(nr);
route = O[J[i].OID].R[r];
J_TI[i][0] = route;
nstep = R_MG][route][0];
for(step=1; step<=nstep; step++)
{
mg = R_MG][route][step];
npm = O[J[i].0ID].MG_M[mg][0];
m =1 + random(npm);
machine = J_T]i][step] = O[J[i]. OID].MG_M[mg][m];
M_T[machine][0]++;
new_pos = 1 + random(M_T[machine][0]);

if ( new_pos <= M[machine].LFP )
new_pos = M[machine].LFP + 1;

for (shift_pos = M_T[machine][0] - 1; shift_pos > 0 && shift_pos >= new_pos; shift_pos -- )
{
M_T[machine][shift_pos+1] = M_T[machine][shift_pos];
M_Tp[machine][shift_pos+1] = M_Tp[machine][shift_pos];
J_Tp[M_T[machine][shift_pos+1]][M_Tp[machine][shift_pos+1]] = shift_pos+1;
}

M_T[machine][new_pos] = i;
M_Tp[machine][new_pos] = step;
J_Tplil[step] = new_pos;

}
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Adott gépen a végrehajtasi sorban szerepld feladatok sorrendjének véletlenszert
permutaldsa a sorozat adott hosszusagu kezdd (zarolt) részének modositasa nélkiil:

int_S::random_do_pi_seq_change_on_m_machine_ FREEZE(int m, MACHINE* M)
{
if (M_T[m][0] - M[m].LFP > 1)

{

int size_of c;

int *c;

size_of ¢ = 1+random(M_T[m][0] - M[m].LFP);

c = new int[size_of c+1];

if ( generate_cycle(size_of_c, ¢, M_T[m][0] - M[m].LFP) )

for (int k=1; k<=size_of c; k++)

c[k] += M[m].LFP;

do_pi(c, m);
delete []c;
return 1;

}

return O;

}
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”w oy

13.5. Melléklet: A tesztfeladatok elballitasara hasznalit
problémagenerator paraméterei

% Problem Generator = |I:I |i|

Generate MﬂChinElOrder |

Mum. of setup types: Il

Average setup time: IED hdax. deviation: IZD %
Awerage num. of parallel machines in a group: I1 Z hdax. deviation: I20 %
Awverage machine speed: I1 0 hdax. dewviation: I40 %%
Mum. of calendar elements: 10

. start time of the first calendar element: 400

Average length of machine availability intersals: 800 Max deviation: |50 %%
Average length of machine unawailakility intervals: 100 Max. deviation: |20 %

Close |

32. abra: A gépek paraméterei

Num. of setup types: gépbeallitas-tipusok szdma.

Average setup time: gépbeallitas atlagos idétartama.

Average num. of parallel machines in a group: a kilonb6zd gépcsoportokban
rendelkezésre allo parhuzamos gépek atlagos szama.

Average machine speed: a gépek termékfiiggd gyartasi sebességeinek atlagétéke
(id6egység alatt megmunkalhaté termékek szama).

Num. of calendar elements: a gépek rendelkezésre allasi iddintervallumainak szdma.

Max. start time of the first calendar element: az elsO rendelkezésre allasi intervallum
kezd6 idépontjanak legnagyobb megengedett értéke.

Average length of machine availability intervals: a gépek rendelkezésre allasi
iddintervallumainak atlagos hossza.

Average length of machine wunavailability intervals: a rendelkezésre allasi

iddintervallumok kozotti iddszakaszok atlagos hossza.

Max. deviation: az é4tlagos értéktdl valo legnagyobb eltérés szazalékban kifejezve.

A Dbedllitott paraméterek alapjan a szamértékek generdldsa kvaziegyenletes

valoszinliséggel torténik.



PHD ERTEKEZES 127

" Problem Generator ;lﬁlil

GeneratelMau:hine Ordler |

Awerage num. of prod. orders with EXE type: IBD bz, deviation:

Awerage num. of the jobs of & prod. order: I1 0 hdax. clesviation:

1000

Average value of the constraint start times: hdax. denviation:

|45_
IED—

Awverage num. of the product of a jobs: 200 . deviation: IZD— %
I?”S—
|9IJ—

Awerage value of the constrainttime windows: 1250 hdax. desviation:

Special machine requirements: |5

Close |

33. abra: A megrendelések, termékek és munkak paraméterei

Average num. of prod. orders with EXE type: a kiilonboz6 gyartasifolyamat-tipusokra
vonatkoz6 belsé megrendelések atlagos szama.

Average num. of the jobs of a prod. order: a belsd rendelésekhez tartozd6 munkak
atlagos szama.

Average num. of the product of a jobs: a munkakhoz (logisztikai egységekhez) tartozod
munkadarabok atlagos szama.

Average value of the constraint start times: a munkakhoz tartozé legkorabbi kezdési
idépont atlagos értéke.

Average value of the constraint time windows: a rendelések teljesitésére rendelkezésre

allo iddtartam atlagos hossza.

Special machine requirements: a megrendelések teljesitéséhez sziikséges gépek
specialis képességeinek eldirasara szolgald szamérték (1: nincs korlatozas, 10:
legnagyobb mértékii korlatozas).

Max. deviation: az atlagos értéktdl valo legnagyobb eltérés szazalékban kifejezve.

A Dbedllitott paraméterek alapjan a szamértékek generdlasa kvaziegyenletes

valdsziniiséggel torténik.
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13.6. Melléklet: Futasi eredmények

A Dbemutatott heurisztikus megoldasi modszer pontossaganak vizsgalatahoz
kifejlesztettem egy leszamldlasra ¢épiild iitemezd algoritmust, amely kisméreti
feladatok esetében megadja az optimalis megoldasok szamat ¢és az elsonek megtalalt
optimalis megoldashoz tartozo célfiiggvényértékeket. Ezzel a modszerrel hasonlitottam
Ossze a termelésprogramozo szoftver megoldoalgoritmusait. A kiillonbozd Osszetételn
¢és nehézségi foku tesztfeladatok vizsgélata soran azt tapasztaltam, hogy a megvizsgalt
leszamlahatd méretli feladatok megoldasa sordn a tobbcélu heurisztikus kereso-
algoritmus minden esetben megtaldlta az optimalis megoldast (vagy az optimalis
megoldasok koziil egyet, ha egyszerre tobb is 1étezett).

A megoldasi modszer hatékonysaganak vizsgalatahoz nagyméretli ilitemezési
feladatokat készitettem a 13.5. mellélletben bemutatott paraméterezéssel. Az elvégzett
vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy a javasolt megoldasi mddszer nagyméretii
feladatok esetében is hatékonyan alkalmazhat6, rugalmasan alkalmazkodik az aktualis
célfiiggvényekhez és rovid idon beliil szolgéltatja az eredményeket.

A kovetkezOkben leszamlalhatd méretli feladatokon végzett Osszehasonlitd
vizsgalatok futdsi eredményeit, valamint valds gyartasi adadokhoz hasonl6 nagyméreti,
nehéz feladatok megoldasa sordn kapott eredményeket mutatok be. (Tesztkdrnyezet:
Intel Pentium 4 2,8 GHz CPU, 512MB DDR333 RAM, Microsoft Windows XP OS.)

Az alkalmazott formalizmus a kdvetkezd:

Input file: itemezési feladatot leiro f3jl.

Prob_Sizes: a feladat jellemz6 méretei.

Machine: gépek szama.

Orders: megrendelések szama.

Jobs: munkdk szama.

Setup Types: gépbedllitas-tipusok szama.

Search_Pars: keresési paraméterek.

maxSTEP: legnagyobb megtehetd 1épésszam (leallasi feltétel).

maxLOOP: adott 1épés kiterjesztéseinek maximalis szdma.

minLOOP: adott 1€pés kiterjesztésének minimadlis szdma (kotelezéen megvizsgalandd

szomszédos megoldasok szdma).

maxSTEP impless: a javulds nélkiil megtehetd 1épések legnagyobb szama
(leallasi feltétel).

maxTABU: a tabulistan tarolt megoldasok megengedett legnagyobb szdma.

Nx_op_pri: a szomszédsagi operatorok (N1, N2, N3, N4, N5) prioritasértékei.

ObjF: a célfiiggvények.

LOrder: a késé megrendelések szama.

LJob: a kés6 munkak szdma.

sumT: a munkék késéseinek az §sszege.

maxT: a legnagyobb késés.

Set: a gépatallitasok szama.
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maxC: a rendeléscsoport teljesitésének befejezési idopontja.
ObjPri: a célfiiggvények prioritasértékei.
rand: véletlenszertien felépitett megoldas.
heu: a BWBA heurisztikus algoritmussal felépitett megoldas.
search: a tobbcélu keresdalgoritmussal javitott megoldas.
F(r,x): az adott sorban 1év0 megoldasnak a rand megoldashoz viszonyitott mindsége.
F(h,x): az adott sorban 1év6 megoldasnak a heu megoldashoz viszonyitott mindsége.
A 4.3.2 fejezetben definialt (4.27) képletre alapozva: ,,-” jobb megoldast,
,»T~ rosszabb megoldast €s ,,0” azonosan jo megoldast jelol.

RunT: futasi id6 (masodperc pontossaggal mérve, a felépitd algoritmusok futdsi ideje

nincs feltlintetve, mert minden esetben kisebb mint 15s).
BStep: a keresés soran a legjobb megoldast ad6 1épés sorszama.
Avp(10it): az iteraciok eredményének atlagértékei.
Enum: a leszamlalo algoritmussal kapott egzakt eredmény.
Number of evaluated schedule: a leszamlalas soran kiértékelt litemtervek szdma.
best solution (first): az elsé optimalis megoldas sorszama.
number of optimal solutions: az optimalis ilitemtervek szama.
Ts x: kisméretii litemezési feladaton végzett teszt eredményei (x: a feladat sorszama).
Tl x: nagyméretli litemezési feladaton végzett teszt eredményei (x: a feladat sorszama).
terjedelmi okokbdl itt nem részletezem, azok az értekezés CD mellékletén
megtalalhatok és a termelésprogramozé szoftver segitségével konnyen megtekinthetok
(lasd: 26- 28. abrak).
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Kisméreti itemezési feladatok megoldasanak eredményei:

Ts I:

Performance test. Input file :C:\kulcsar\EFFS\s DATA\sil\sil.txt

Prob_Sizes: Machine:11 Orders:16 Jobs:18 Setup Types:3

Search Pars: maxSTEP:200 maxLOOP:100 minLOOP:10  maxImpless:20 maxTABU:150

Nx_op_pri: N1:1 N2:1 N3:1 N4:1 NS5:1

ObjF: LOrder LJob sumT maxT Set maxC F(r,x) F(h,x) RunT BStep

ObjPri: 7 8 10 10 7 5
1:

rand 4 5 627 175 15 523

heur 2 3 398 175 13 505 -

search 0 0 0 0 13 430 - - 0Os [2]
2:

rand 4 5 627 175 15 523

heur 2 3 398 175 13 505 -

search 0 0 0 0 13 430 - - 0Os [2]
3:

rand 4 5 627 175 15 523

heur 2 3 398 175 13 505 -

search 0 0 0 0 13 430 - - 0Os [2]
4:

rand 4 5 627 175 15 523

heur 2 3 398 175 13 505 -

search 0 0 0 0 13 430 - - 0Os [2]
5:

rand 4 5 627 175 15 523

heur 2 3 398 175 13 505 -

search 0 0 0 0 13 430 - - 0Os [2]
6:

rand 4 5 627 175 15 523

heur 2 3 398 175 13 505 -

search 0 0 0 0 13 430 - - 0Os [2]
7:

rand 4 5 627 175 15 523

heur 2 3 398 175 13 505 -

search 0 0 0 0 13 430 - - 0Os [2]
8:

rand 4 5 627 175 15 523

heur 2 3 398 175 13 505 -

search 0 0 0 0 13 430 - - 0Os [2]
9:

rand 4 5 627 175 15 523

heur 2 3 398 175 13 505 -

search 0 0 0 0 13 430 - - 0Os [2]
10:

rand 4 5 627 175 15 523

heur 2 3 398 175 13 505 -

search 0 0 0 0 13 430 - - 0Os [2]

Avp(10it):

rand: 4 5 627 175 15 523

heur: 2 3 398 175 13 505 -

search: 0 0 0 0 13 430 - - 0s

Optimum:

Enum: 0 0 0 0 13 430 1 (min) and 32 (sec)

Number of evaluated schedule: 10501632

best solution (first): 9585589

number of optimal solutions: 144

End of file.
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Ts 2:

Performance test. Input file :C:\kulcsar\EFFS\s DATA\si2\si2.txt

Prob_Sizes: Machine:11 Orders: 14 Jobs:17 Setup Types:3

Search Pars: maxSTEP:200 maxLOOP:100 minLOOP:10  maxImpless:20 maxTABU:150

Nx_op_pri: N1:1 N2:1 N3:1 N4:1 NS5:1

ObjF: LOrder LJob sumT maxT Set maxC F(r,x) F(h,x) RunT BStep

ObjPri: 7 8 10 10 7 5
I:

rand 4 6 556 184 14 523

heur 2 4 338 166 12 430 -

search 2 4 182 88 12 430 - - 0Os [2]
2:

rand 4 6 556 184 14 523

heur 2 4 338 166 12 430 -

search 2 4 182 88 12 430 - - 0Os [2]
3:

rand 4 6 556 184 14 523

heur 2 4 338 166 12 430 -

search 2 4 182 88 12 430 - - 0Os [2]
4:

rand 4 6 556 184 14 523

heur 2 4 338 166 12 430 -

search 2 4 182 88 12 430 - - 0Os [2]
S:

rand 4 6 556 184 14 523

heur 2 4 338 166 12 430 -

search 2 4 182 88 12 430 - - Is [2]
6:

rand 3 5 421 166 13 448

heur 2 4 338 166 13 430 -

search 2 4 182 88 12 430 - - 0Os [10]
7:

rand 3 5 421 166 13 448

heur 2 4 338 166 13 430 -

search 2 4 182 88 12 430 - - 0Os [10]
8:

rand 3 5 421 166 13 448

heur 2 4 338 166 13 430 -

search 2 4 182 88 12 430 - - 0s [10]
9:

rand 3 5 421 166 13 448

heur 2 4 338 166 13 430 -

search 2 4 182 88 12 430 - - 0s [10]
10:

rand 3 5 421 166 13 448

heur 2 4 338 166 13 430 -

search 2 4 182 88 12 430 - - 0s [10]

Avp(10it):

rand: 3.5 5.5 488.5 175 13.5 485.5

heur: 2 4 338 166 12.5 430 -

search: 2 4 182 88 12 430 - - 0.1s

Optimum:

Enum: 2 4 182 88 12 430 3 (min) and 4 (sec)

Number of evaluated schedule: 22334976

best solution (first): 20438377

number of optimal solutions: 48

End of file.
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Ts 3:
Performance test. Input file :C:\kulcsar\EFFS\s DATA\si3\si3.txt
Prob_Sizes: Machine:6 Orders:12 Jobs:13 Setup Types:4
Search Pars: maxSTEP:200 maxLOOP:100 minLOOP:10  maxImpless:20 maxTABU:150
Nx_op_pri: N1:1 N2:1 N3:1 N4:1 NS5:1
ObjF: LOrder LJob sumT maxT Set maxC F(r,x) F(h,x) RunT BStep
ObjPri: 7 8 10 10 7 5
I:
rand 7 7 8404 3254 17 4972
heur 6 6 7761 3254 17 4972 -
search 1 1 561 561 14 2486 - - 0Os [9]
2:
rand 7 7 8404 3254 17 4972
heur 6 6 7761 3254 17 4972 -
search 1 1 561 561 14 2486 - - 0Os [9]
3:
rand 7 7 8404 3254 17 4972
heur 6 6 7761 3254 17 4972 -
search 1 1 561 561 14 2486 - - 0Os [9]
4:
rand 7 7 8404 3254 17 4972
heur 6 6 7761 3254 17 4972 -
search 1 1 561 561 14 2486 - - 0s [9]
S:
rand 7 7 8404 3254 17 4972
heur 6 6 7761 3254 17 4972 -
search 1 1 561 561 14 2486 - - 0Os 9]
6:
rand 7 7 8404 3254 17 4972
heur 6 6 7761 3254 17 4972 -
search 1 1 561 561 14 2486 - - 0Os [9]
7:
rand 7 7 8404 3254 17 4972
heur 6 6 7761 3254 17 4972 -
search 1 1 561 561 14 2486 - - 0Os [9]
8:
rand 7 7 8404 3254 17 4972
heur 6 6 7761 3254 17 4972 -
search 1 1 561 561 14 2486 - - Is [9]
9:
rand 7 7 8404 3254 17 4972
heur 6 6 7761 3254 17 4972 -
search 1 1 561 561 14 2486 - - 0s [5]
10:
rand 7 7 8404 3254 17 4972
heur 6 6 7761 3254 17 4972 -
search 1 1 561 561 14 2486 - - 0Os [5]
Avp(10it):
rand: 7 7 8404 3254 17 4972
heur: 6 6 7761 3254 17 4972 -
search: 1 1 561 561 14 2486 - - 0.1s
Optimum:
Enum: 1 1 561 561 14 2486 4 (sec)
Number of evaluated schedule: 663552
best solution (first): 657660
number of optimal solutions: 4

End of file.
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A tovabbi kisméretii feladatok esetében csak az atlagolt értékek szerepelnek.

Ts 4:
Performance test. Input file :C:\kulcsar\EFFS\s DATA\si4\si4.txt
Prob_Sizes: Machine:6 Orders: 12 Jobs: 14 Setup Types:4
Search Pars: maxSTEP:200 maxLOOP:100 minLOOP:10  maxImpless:20 maxTABU:150
Nx_op_pri: NI:1 N2:1 N3:1 N4:1 N5:1
ObjF: LOrder LJob sumT maxT Set maxC F(r,x) F(h,x) RunT BStep
ObjPri: 7 8 10 10 7 5
Avp(10it):
rand: 7 8 11693 3289 17 5007
heur: 6 7 11050 3289 17 5007 -
search: 1 1 561 561 14 2486 - - 0.1s
Optimum:
Enum: 1 1 561 561 14 2486 2 (min) and 3 (sec)
Number of evaluated schedule: 16588800
best solution (first): 16438362
number of optimal solutions: 24
End of file.
Ts 5:
Performance test. Input file :C:\kulcsar\EFFS\s DATA\si5\si5.txt
Prob_Sizes: Machine:6 Orders:6 Jobs:9 Setup_Types:6
Search Pars: maxSTEP:200 maxLOOP:100 minLOOP:10  maxImpless:20 maxTABU:150
Nx_op_pri: N1: 1 N2:1 N3:1 N4:1 N5:1
ObjF:  LOrder LJob sumT maxT Set maxC F(r,x) F(h,x) RunT BStep
ObjPri: 7 8 10 10 7 5
Avp(10it):
rand: 5 7 1843 595 12 1155
heur: 5 7 2211 812 10 1268 +
search: 0 0 0 0 9 621 - - 0Os
Optimum:
Enum: 0 0 0 0 9 621 9 (min) and 11 (sec)
Number of evaluated schedule: 94348800
best solution (first): 33145201
number of optimal solutions: 160
End of file.
Ts 6:
Performance test. Input file :C:\kulcsar\EFFS\s DATA\si6\si6.txt
Prob_Sizes: Machine:2 Orders:5 Jobs:5 Setup_Types:4
Search Pars: maxSTEP:200 maxLOOP:100 minLOOP:10  maxImpless:20 maxTABU:150
Nx_op_pri: NI1:1 N2:1 N3:1 N4:1 N5:1
ObjF: LOrder LJob sumT maxT Set maxC F(r,x) F(h,x) RunT BStep
ObjPri: 7 8 10 10 7 5
Avp(10it):
rand: 3 3 1829 934 8 1478
heur: 3 3 1829 934 8 1478 0
search: 2 2 419 334 8 1484 - - 0.1s
Optimum:
Enum: 2 2 419 334 8 1484 0 (sec)
Number of evaluated schedule: 14400
best solution (first): 11254
number of optimal solutions: 2

End of file.
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Ts 7:
Performance test. Input file :C:\kulcsar\EFFS\s DATA\si7\si7.txt
Prob_Sizes: Machine:2 Orders:7 Jobs:7 Setup Types:4
Search Pars: maxSTEP:200 maxLOOP:100 minLOOP:10  maxImpless:20 maxTABU:150
Nx_op_pri: N1:1 N2:1 N3:1 N4:1 NS5:1
ObjF: LOrder LJob sumT maxT Set maxC F(r,x) F(h,x) RunT BStep
ObjPri: 7 8 10 10 7 5
Avp(10it):
rand: 4 4 3292 1424 12 1968
heur: 4 4 3292 1424 12 1968 0
search: 4 4 402 233 6 1790 - - 0Os
Optimum:
Enum: 4 4 402 233 6 1790 2 (min) and 8 (sec)
Number of evaluated schedule: 25401600
best solution (first): 13192298
number of optimal solutions: 6
End of file.
Ts 8:
Performance test. Input file :C:\kulcsar\EFFS\s DATA\si8\si8.txt
Prob_Sizes: Machine:3 Orders:9 Jobs:9 Setup_Types:4
Search Pars: maxSTEP:200 maxLOOP:100 minLOOP:10  maxImpless:20 maxTABU:150
Nx_op_pri: N1:1 N2:1 N3:1 N4:1 N5:1
ObjF: LOrder LJob sumT maxT Set maxC F(r,x) F(h,x) RunT BStep
ObjPri: 7 8 10 10 7 5
Avp(10it):
rand: 6 6 2372 586 9 1130
heur: 4 4 1860 670 10 1214 -
search: 3 3 399 160 8 1129 - - Os
Optimum:
Enum: 3 3 399 160 8 1129 1 (min) and 20 (sec)
Number of evaluated schedule: 14515200
best solution (first): 5672390
number of optimal solutions: 4
End of file.
Ts 9:
Performance test. Input file :C:\kulcsar\EFFS\s DATA\si9\si9.txt
Prob_Sizes: Machine:1 Orders:10 Jobs:10 Setup_Types:4
Search Pars: maxSTEP:200 maxLOOP:100 minLOOP:10  maxImpless:40 maxTABU:150
Nx_op_pri: N1:1 N2:1 N3:1 N4:1 NS5:1
ObjF: LOrder LJob sumT maxT Set maxC F(r,x) F(h,x) RunT BStep
ObjPri: 7 8 10 10 7 5
Avp(10it):
rand: 4 4 3411 1385 10 2949
heur: 4 4 3411 1385 10 2949 0
search: 1 1 130 130 8 2754 - - Os
Optimum:
Enum: 1 1 130 130 8 2754 17 (sec)
Number of evaluated schedule: ~ 3628800
best solution (first): 1534957
number of optimal solutions: 1

End of file.
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Nagyméretii utemezési feladatok megoldasanak eredményei:

Tl I:
Performance test. Input file :C:\kulcsar\EFFS\I DATAMi1\lil.txt
Prob_Sizes: Machine:119 Orders:393 Jobs:2173 Setup_Types:4
Search Pars: maxSTEP:2000 maxLOOP:100 minLOOP:10  maxImpless:40 maxTABU:150
Nx_op_pri: N1:1 N2:1 N3:1 N4:1 NS5:1
ObjF: LOrder LJob sumT maxT Set maxC F(r,x) F(h,x) RunT BStep
ObjPri: 7 8 10 10 7 5

1:

rand 277 997 1344918 4143 1740 4535

heur 104 408 118741 1222 964 1710 -

search 2 3 33 14 243 998 - - 3min 32s [1656]
2:

rand 274 943 1209326 4067 1745 4517

heur 106 417 117679 1300 971 1724 -

search 2 3 46 22 234 1068 - - 2min 54s [1525]
3:

rand 282 989 1276966 4106 1817 4503

heur 111 431 117251 1201 970 1640 -

search 2 3 46 22 250 1035 - - 2min 36s [1402]
4.

rand 278 1006 1620700 4893 1796 5345

heur 113 420 115699 1304 965 1746 -

search 2 3 46 22 265 1032 - - Imin 46s [1146]
5:

rand 278 999 1398662 4073 1787 4562

heur 107 436 118624 1228 949 1697 -

search 2 3 33 14 228 1031 - - 3min 17s [1593]
6:

rand 277 1009 1462062 4556 1799 4910

heur 105 419 122077 1396 968 1884 -

search 2 3 46 22 228 995 - - 3min 41s [1701]
7.

rand 284 1034 1420264 4247 1814 4770

heur 111 436 117843 1240 954 1669 -

search 2 3 46 22 237 1055 - - 3min 59s [1872]
8:

rand 272 971 1260134 4022 1768 4474

heur 111 440 119894 1359 960 1783 -

search 2 3 46 22 244 1058 - - 2min 48s [1489]
9:

rand 275 975 1355598 4216 1784 4668

heur 111 446 112442 1260 963 1675 -

search 3 5 92 31 304 1014 - - Imin 49s [1189]
10:

rand 278 998 1298440 4088 1746 4568

heur 113 454 125931 1243 976 1722 -

search 2 3 46 22 254 1061 - - 2min 55s [1491]

Avp(10it):

rand: 277.5 992.1 1.3e+064241.1 1779.6 4685.2

heur: 109.2 430.7 118618 12753 964 1725 -

search: 2.1 3.2 48 21.3 248.7 1034.7 - - 2min 55s
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ObjF: LOrder LJob sumT maxT Set maxC
ObjPri: 7 8 10 10 7 5
s 1: 2 3 33 14 243 998
s 2: 2 3 46 22 234 1068
s 3: 2 3 46 22 250 1035
s 4 2 3 46 22 265 1032
s 5: 2 3 33 14 228 1031
s 6: 2 3 46 22 228 995
s 7 2 3 46 22 237 1055
s 8: 2 3 46 22 244 1058
s 9 3 5 92 31 304 1014
s 10: 2 3 46 22 254 1061
best solution: s 5
Rel. quality of s_row: - better, + worse, 0 equal.

s 1 s 2 s 3 s 4 s 5 s 6 s 7 s 8 s 9 s 10
s 1 0 - - - + - - - - -
s 2 + 0 - - + + - - - -
s 3 + + 0 - + + + + - -
s 4 + + + 0 + + + + - +
s 5 - - - - 0 - - - -
s 6 + - - - + 0 - - - -
s 7 + + - - + + 0 - - -
s 8 + + - - + + + 0 - -
s 9 + + + + + + + + 0 +
s 10+ + + - + + + + - 0
End of file.

A Tl I feladat

sorrendben:
Machine

Order

30
12
10
10
400
1000
100

40

200

300
1000

20
20
20

20
20

20
20
20
20
80

generalasara hasznalt paraméterek a 32. és 33. dbranak megfeleld
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A keresési folyamat soran a célfliggvények alakulasa a megtett 1épések fliggvényében,

véletlenszerlien felépitett kezdeti iitemtervbdl kiindulva:

74

=0l x|

. Results

Index | Awerage Obj_values | Measuring | H Matrix | Best Obj. values  Obj. values |

13380140 211 282 353 425 4596 567 639 710 781 852 924 895 1078 1173 1268 1363 1458 1553 1649 1744 1839 1534

Step

anak valtozasa.

am

7

delések sz

13

r

Ak

¢s6 megren

=0l x|

¥ Results

ade=

e

Index | Average Obj_valuesl Measuringl H Matrixl Best Ohj. values Obj. values |

800

363 1458 1553 1649 1744 1839 1554

1268 1

1173

5 1078

]
Step

13380140 211 282 353 425 496 567 B39 710781 852 924 8

altozasa.

74

A kés6 munkak szamanak v
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=0l x|

7. Results

Inclex | Averane Obj_valuesl Measuringl H Matrixl Best Ohj. values Obj. values |

13352142 214 257 359 432 504 577 649 722 794 867 939 1024 1120 1217 1314 1410 1507 1603 1700 1797 18393 1990

Step

és valtozasa.

és

A legnagyobb k

=0l x|

7. Results

valuesl Measuringl H Matrixl BestObj. values Ohj.values

Index | Average Obj

42 214 287 350 432 504 577 643 722 734 867 939 1024 1120 1217 1314 1410 1507 1603 1700 1797 1853 1990

Step

k valtozasa.

7

amana

tallitasok sz

7

J4

épa

Ag
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=0l x|

. Results

Inclex | Averane Obj_valuesl Measuringl H Matrixl Best Ohj. values Obj. values |

_.M

Objective values

=]

i

Compl

=

4 5004
4 0004
3 5004
30004
2500

20004
1500

00 1757 1393 1990

9722794 867 939 1024 1120 1217 1314 1410 1507 1603 17

B

77

13352142214 257 359 432504 5

Step

Itozasa.

” ,
a

bbi befejezési idépont v

5

A legkeés

¢lfiiggvények alakulasa a megtett [épések fiiggvényében,

A keresési folyamat soran a ¢

74

tett kezdeti utemtervbdol kiindulva:

7

J4

épi

BWBA heurisztikusan fel

=0l x|

. Results

Index | Average Obj_valuesl Measuringl H Matrixl Best Ohj. values Obj. values |

oy
a
=
™
=
ui}
=
=
5]
o
=
=)
O

R R e T e e R e R s B S LS

2 9058 954 1003 1070 1131 11593 1255

1225383122 168 214 261 307 353 399 446 492 538 554 630 677 723 72 815 86

Step

anak valtozasa.

am

I3

delések sz

74

€s6 megre

Ak
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7. Results

Inclex | Averane Obj_valuesl Measuringl H Matrixl Best Ohj. values Obj. values |

oy
ar
=
fd
=
a
=
=
)
O
=
=
(]

1225384 123 170 217 263 310 357 403 450 4597 544 590 637 634 730 777 524 571 917 964 1015 1031 1143 1205 1265

Step

k valtozasa.

kak szamana

4

J4

€SO mun

Ak

=0l x|

valuesl Measuringl H Matrixl BestObj. values Ohj.values |

Index | Average Obj

7. Results

1225384123 170 217 263 310 357 403 450 497 544 590 637 664 730 777 524 671 917 964 1019 1081 1143 1205 1266

100

Step

asa.

és valtoza

és

A legnagyobb k
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7. Results

Inclex | Averane Obj_valuesl Measuringl H Matrixl Best Ohj. values Obj. values |

1225384 123 170 217 263 310 357 403 450 4597 544 590 637 634 730 777 524 571 917 964 1015 1031 1143 1205 1265

Step

asa.

7

k valtoz

amana

7

tallitasok sz

r

J4

épa

Ag

=0l x|

7. Results

Index | Averane Obj_valuesl Measuringl H Matrixl Best Ohj. values Obj. values |

w
o
=
fd
=

Objective

=]

in T

fio

pE

12254 86 125 173 220 268 315 363 410 458 505 553 600 643 635 743 790 535 535 933 980 1035 1099 1162 1225 1289

1030

Step

t valtozasa.

dpon

ésiid

bbi befejez

éso

r

A legk
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Tl 2:
Performance test. Input file :C:\kulcsar\EFFS\I DATA\li2\1i2.txt
Prob_Sizes: Machine:56 Orders:424 Jobs:2360 Setup Types:4
Search Pars: maxSTEP:2500 maxLOOP:100 minLOOP:10  maxImpless:40 maxTABU:150
Nx_op_pri: N1:1 N2:1 N3:1 N4:1 NS5:1
ObjF: LOrder LJob sumT maxT Set maxC F(r,x) F(h,x) RunT BStep
ObjPri: 7 8 10 10 7 5

1:

rand 343 1364 3605777 8024 1573 8519

heur 202 929 436308 1636 681 2413 -

search 16 60 5829 302 288 1686 - - Smin 12s [2499]
2:

rand 339 1372 3885252 8925 1536 9438

heur 207 934 458321 1731 692 2498 -

search 16 62 6499 286 331 1762 - - 3min 15s [1829]
3:

rand 344 1403 3737266 8243 1579 8772

heur 205 926 466921 2090 689 2537 -

search 16 62 6735 286 312 1678 - - 3min 8s [1854]
4.

rand 338 1387 3707010 8688 1527 9303

heur 201 908 446960 1685 676 2437 -

search 15 59 5515 302 308 1738 - - 3min 9s [1783]
5:

rand 338 1373 3532821 8316 1499 8985

heur 200 924 463197 1767 689 2610 -

search 13 53 5726 317 292 1743 - - 3min 46s [1969]
6:

rand 335 1391 4006473 8368 1589 8746

heur 203 927 463073 2127 687 2578 -

search 16 64 5893 286 311 1688 - - 4min 11s [2088]
7:

rand 340 1389 3616455 8152 1533 8623

heur 213 953 460564 1705 712 2337 -

search 12 51 5127 302 319 1696 - - 3min 37s [1925]
8:

rand 341 1396 3966620 8315 1525 8795

heur 198 914 453509 1853 693 2462 -

search 17 55 6381 318 325 1716 - - 3min 15s [1820]
9:

rand 334 1383 3797006 8715 1534 9251

heur 203 922 450043 1819 685 2397 -

search 17 61 5729 302 310 1740 - - 3min 27s [1891]
10:

rand 332 1368 3574951 7854 1536 8272

heur 201 918 455900 2114 702 2561 -

search 18 76 7675 304 268 1650 - - Smin 12s [2494]
Avp(10it):

rand: 3384 1382.6 3.7e¢+06 8360 1543.1 8870.4

heur: 203.3 925.5 455480 1852.7 690.6 2483 -

search: 15.6 60.3 6110.9 300.5 3064 1709.7 - - 3min 49s
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ObjF: LOrder LJob sumT maxT Set maxC
ObjPri: 7 8 10 10 7 5
s 1: 16 60 5829 302 288 1686
s 2: 16 62 6499 286 331 1762
s 3: 16 62 6735 286 312 1678
s 4 15 59 5515 302 308 1738
s 5: 13 53 5726 317 292 1743
s 6: 16 64 5893 286 311 1688
s 7 12 51 5127 302 319 1696
s 8: 17 55 6381 318 325 1716
s 9 17 61 5729 302 310 1740
s 10: 18 76 7675 304 268 1650
best solution: s 7
Rel. quality of s_row: - better, + worse, 0 equal.

s 1 s 2 s 3 s 4 s 5 s 6
s 1 0 - - + + -
s 2 + 0 + + + +
s 3 + - 0 + + +
s 4 - - - 0 + -
s 5 - - - - 0 -
s 6 + - + + 0
s 7 - - - - - -
s 8 + + + + + +
s 9 + - - + + +
s 10+ + + + + +
End of file.

tH+o++++ 4+

4+ 1 o

+ o+

A Tl 2 feladat generalasara hasznalt paraméterek a 32. és 33. abranak megfeleld

sorrendben:
Machine

Order

"or

30

10
10
400
1000
100

40

6
200
300
1000
8

20
20
20

20
20

20
20
20
20
80

A kovetkezo abrakon a célfiiggvények alakulésa lathat6 a keresési folyamat soran

megtett 1épések fiiggvényében:
(a) véletlenszertien felépitett kezdeti titemtervbol kiindulva (bal oldali hasab).

(b) a BWBA heurisztikus algoritmussal felépitett kezdeti iitemtervbdl kiindulva

(jobb oldali hasab).
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* Results — o x| * Results =]
index| Average Qbj_values | Measuring | H Mairix | Best Obj values Obj.values | Index| Average Obj_values | Measuring | HMairix | Best Obj values Obj.values |
Objective values Objective values
™\
™y
i M o
N,
ooy
13380140211 262353 425 4596 567 639 710781852924 995 1078 1173 1268 1363 1456 1553 1643 1744 1639 1934 132801 19 280 350 421 492 562 633704 774 545 915 986 1069 1163 1257 1351 1445 1539 1634 1726 1822 1916
Step Step
Késs lések szamanak Késd lések szamanak
A késo megrendelések szamana A késo megrendelések szamana
valtozasa. valtozasa.
-Iolx] _infx]
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SUMMARY

The theses summarize the main results of the author’s research in the field of
short time shop floor scheduling. A new extended flexible flow shop scheduling model
and multi-phase heuristic solving methods are presented. The new approach focuses on
creating near-optimal feasible schedule considering multiple objectives and constraints
of customized mass production. The approach uses heuristic algorithms, multi-
objective searching techniques, relative qualification of the feasible solutions and
problem space transformation based on execution simulation. The proposed methods
can be applied for solving large size problems effectively in a reasonable amount of
time. Freezing techniques, performance indices and neighbouring operators are
developed for using in the proposed multi-objective searching algorithm in order to
satisfy additional constraints and requirements of rescheduling problems. A software-
prototype is implemented based on the new integrated approach for supporting the
scheduling and rescheduling tasks of the shop floor control and uncertainty
management. Services of the software provide useful tools for supporting the user
interaction in order to increase flexibility and effectiveness of the
scheduling/rescheduling processes. This combined approach based on human and
artificial intelligence can yield significant performance improvements.

The structure of the thesis is the following: Chapter 1 gives an introduction to the
scope of the research and presents the main purpose of the work. Chapter 2 gives an
overview of the flow shop and the flexible flow shop models and their solving methods
published in the literature. The role and the main tasks of the manufacturing execution
systems are also surveyed. Chapter 3 briefly summarizes the general characteristics of
the shop floor fine scheduling problems in customized mass production. A formal
specification of a new class of scheduling problems is presented. A special data model
is proposed to realize the model and to accelerate the computation in question. In
Chapter 4 a new integrated approach is proposed, which manages all the sub-problems
(batching, assigning, sequencing and timing) simultaneously and solves them together.
The details of the proposed methods are also demonstrated. Chapter 5 addresses the
issues of the rescheduling tasks. A novel model and advanced methods are suggested
for solving the rescheduling problems. Chapter 6 details the developed software
representation of the new approach applied by the author. The software is also suitable
for supporting the uncertainty management in manufacturing execution system
environment. Final chapters of the thesis summarize the new scientific results, show the
list of the publications and pose some directions in which the results can be further
developed.
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Thesis 1 A new extended flexible flow shop scheduling model and its computer
representation.

I defined a new class suitable for solving extended flexible flow shop (EFFS)
problems. I elaborated a special model representation for computer application to be
developed. The novelty of this model representation is as follows: it is able to take
into consideration the most important general characteristics and requirements of
customized mass production (CMP).

Thesis 2 Multi-phase heuristic method for solving EFFS scheduling problems.

A new integrated approach based method has been developed for solving fine
scheduling problems, which can be managed by the EFFS model. The method
supports the decision making of joining and/or dividing the production orders,
calculation of the manufacturing lot sizes dynamically, management of the
alternative technological routes, allocation of the machine resources, definition of
the manufacturing tasks and scheduling its execution processes. The aforementioned
method uses heuristic algorithms, searching techniques and problem space
transformation based on execution simulation.

Thesis 3 A new method for relative qualification of the feasible solutions of a
multi-objective combinatorial optimization problem.

A mathematical model and a solving method have been developed for
managing the objective functions and evaluating the relative quality of the feasible
solutions by comparing them to each other. The model has been applied to multi-
objective combinatorial optimization problems, which include objective functions
characterized by dynamically varying importance, different dimension and value
range.

Thesis4 An integrated fine scheduling model for supporting uncertainty
management in customized mass production.

A new integrated model has been developed and its computer (software)
representation has been implemented for supporting the scheduling and
rescheduling tasks of the shop floor control and uncertainty management at the MES
level. The solution is suitable for managing some problems of shop floor control in
an integrated and extended functional form.



