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1. BEVEZETES

Napjainkban a tomeggyartassal foglalkozo6 vallalatok tekintélyes része is kénytelen
a vevOk igényeinek kozvetlen kiszolgaldsara (pl. tomegcikkek, vilagitotestek,
haztartasi gépek, stb. gyartasa). A versenyképesség novelése érdekében folyamatosan
¢s rugalmasan alkalmazkodniuk kell a piaci koriilmények gyors valtozdsaihoz. Ez
megkdveteli a gyartasi hatékonysag €s a szallitokészség egyidejli javitasat. Az eldbbit
példaul az eréforrasok minél jobb kihaszndlasaval, alacsony gyartasi koltségekkel, az
utdbbit jol iitemezett termeléssel, a rendelésre ¢és a raktdrra valdo gyartds
kombinalasaval lehet elérni. A vallalatok sikeressége szamos esetben a megrendeldk
hatariddigényeinek magas szintli kielégitésén mulik. Mindez egyre fontosabb4 teszi a
hossz, kozép ¢és rovid tava termeléstervezési és -litemezési feladatok hibatlan
megoldasat.

A termelés finomprogramozasa (folyamatkdzeli litemezés) a MES (Manufacturing
Execution System) néven ismert gyartasiranyitas, rovid tava — esetenként valos idejii —
tervezési feladata. Ismertek a termelési rendszer korlatozéasai, a véges technoldgiai
kapacitdsok, a rendelkezésre allasok, a miiveletek sorrendi eldirdsai stb. Az
litemezésnél a gyartasra kiadott, belsé rendeléseken alapuld munkak és miveletek
elvégzéséhez gyartasi erdforrdsokat (gépek, eszkozok stb.) valamint inditasi és
befejezési 1dépontokat kell tervezni Ugy, hogy a korldtozdsok 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 nagysdga nagyon valtozo lehet, egyetlen darabtol
(pl. nagy értekili alkatrészek vagy egyedi gépek, berendezések gyartasa) tobb ezer, s6t
tobb millié darab termékig is terjedhet (pl. tomegcikkek, komponensek, alkatrészek
tomeggyartdsa esetén). A diszkrét gyarto-szereld rendszerekben a miiveletek
végrehajtasa elkiiloniilt gépeken (esetleg kézi munkahelyeken) torténik. A gyartési
folyamat rendszerint tobb térben ¢és iddben egymds utan (sorba) kapcsolt
részfolyamatbdl, miiveletbdl, technoldgiai 1épésekbdl all. A miiveleteknek és ezek
sorrendjének alternativai is lehetnek. A sorba kapcsolt miiveletek szama néhanytol (2-
5) akar 100-ig is terjedhet. Tomeggyartasnal nagyszdmu termék ugyanazt a
technologiai utat jarja be. Az ilyen gyartasi folyamatot soros felépitésii, folyamszerii
»Flow Shop” gyartdsnak nevezik.

A soros gyartdsi struktirdhoz és homogén technologiai tervekhez kapcsolodd
modellben (Flow Shop, FS) a rendelésekben megadott szdmu munkadarab adott szamu
kiilonb6z6 gépen, a technoldgiai sorrendnek megfeleléen, egymas utan kertil
megmunkaldsra. Ha megengedett az, hogy az egyes gépeken a munkdk sorrendje
eltérd legyen, akkor eldzéses, ellenkezd esetben elézésmentes modellrdl van szo. A
termelés soran tehat munkadarab-sorozatok (kotegek) gyartasarol kell gondoskodni. A
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rendelési sorozatok fiiggetlen bemeneti adatok a gyartds szdmdra. A gyartasi és
logisztikai sorozatnagysagok azonban termelésiranyitasi dontések targyai lehetnek. Az
értekezés az igény szerinti tOmeggyartds finomprogramozasanak tdmogatisara
szolgald szamitdégépes modellek és iitemezési modszerek tovabbfejlesztése terén
szandékozik 1 eredményeket bemutatni.

2. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

A ,,Flow Shop” tipusu iitemezési feladatok leirdsa és a megoldas lehetdségeinek
vizsgéalata mar tobb mint 6tven éves, €s napjainkban is szdmos termelésiranyitasi és
litemezési tankonyvben vagy monografidban megtalalhato (pl. [25], [72], [34], [23]).

A formalis alapmodellben ismert a gépek (er6éforrdsok) halmaza: M = {mj}‘,
j=1l,...,m, meZ";amunkak halmaza: J={/,}, i=1..,n, neZ", minden munka sorba
kapcsolt miiveletekbdl all: O =1, |, minden miivelet 7, id6t vesz igénybe, 7, cR. A
miiveletek homogén sorrendje: j=1—2—..—m. A raktarra gyartas (make to stock)
teljesitményt mérd célfiiggvénye legtobbszor a makespan™:
f =min[fmax(T,; )—min(T, )] , ahol T, az i. munka befejezési idépontja, és T, az i.
munka inditasi idOpontja. Rendelésre gyartas esetén a célfiiggvény inkabb a késések
Osszes idejének minimalizalasa: f = minimax(o, T.,-T,), ahol T, az i. munka

i=1
hatarideje.

A klasszikus (egyutas, elézésmentes) feladatnak a teljes atfutasi 1d6
minimalizalasdra csak m<2 estben, valamint bizonyos megszoritdsokkal m =3
esetben van polinomialis futdsi idejii megoldasi algoritmusa. Ez a nevezetes Johnson
algoritmus [45]. Ennek foként elméleti jelentdsége van, mert a gyakorlati feladatokban
altaldban m > 2. Ezekre az esetekre a feladat NP-nehéz, s6t NP-teljes [37]. Gyors
processzorokkal a leszamlélasos trivialis tervezési algoritmus elédzésmentes esetben
kb. n <10 -re ad elfogadhaté tervezési idot.

Az ¢évek sordn a kiillonbozé méretli és komplexitasu FS feladatok megoldasara
sokféle egzakt mddszer, approximacid, heurisztika, metaheurisztika és mas alapu
megoldas sziiletett. Ezekrdl részletes attekintést, 6sszefoglalot adnak példaul a [25],
[72], [18], [36], [27] munkdk. A weben is szdmos gylijtemény talalhato az iitemezési
feladatok megoldasi algoritmusairdl (pl. [29], [60], [26]).

A kutatasok egy masik fontos iranya a klasszikus feladat bdvitése, kiterjesztése
olyan iranyokban, ami megfelel a diszkrét gyartasiranyitas szamitogépes tamogatdsa
(MES alkalmazéasok) novekvd igényeinek. Az alapmodell parhuzamos gépekkel
torténd kibdvitéseként ismert a rugalmas, egyutas (Flexible Flow Shop FFS) modell.
Az ilyen modellekben 0Osszetett munkahelyek vannak definidlva. Minden egyes
munkahelyen adott szamu, azonos feladat végrehajtdsara alkalmas, egymadssal
parhuzamosan miikodé egyenértékill, részben azonos vagy kiillonbozd intenzitis- €s
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mas paraméterértékekkel rendelkezd gépek taldlhatok. A parhuzamosan miikodd
gépek szama munkahelyenként eltérd lehet. Az egymast koveté munkahelyek kozott
atmeneti tarolok kaphatnak helyet. A munkadarabokat minden munkahelyen — annak
egy kivalasztott gépén — kell megmunkélni. Ezaltal a modellekben megjelenik a
gépvalasztas (allokacid) feladata is, ugyanakkor tovabbra is alapvetd szerepet jatszik a
munkdk gépenkénti sorrendjének és inditasi iddpontjanak meghatdrozéasa. Az alap FS
feladat ilyen iranyu kibdvitését Arthanari és Ramamurthy (1971) az elsdk kozott tették
meg [22]. Gupta (1988) majd Hoogeveen ¢€s tarsai (1996) kiilonb6z6 FFS feladatokat
vizsgélva éllapitottdk meg, hogy azok NP-nehéz feladatosztalyba tartoznak [39], [41].

A kutatok széles korben, kiilonbozd jelzoket hasznilva 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 kozé sorolhatok még a rugalmas gyartosor (Flexible Flow
Line: FFL) néven ismert modellek is. Az ismert modellvaltozatokrdl és megoldasi
modszerekrdl kiilonb6zé szempontok szerint rendszerezett, részletes Osszefoglalot
készitett Linn és Zhang (1999) [53], Wang (2005) [74], tovabba Kis és Pesch (2005)
[49], valamint Quadt és Kuhn (2007) [61].

A témakorhoz tartozo ismert megoldasok tobbsége optimalizalasi kritériumként
egyetlen célfliggvényt hasznal. Ez az esetek tobbségében (a raktarra torténd gyartas
alapesetét feltételezve) a megrendelt munkacsoport legkésObbi befejezési idejének
minimalizalasat jelenti. Kevesebb megoldasi mddszer sziiletett (a hataridére torténd
gyartdsnak megfeleléen) a késésekkel kapcsolatos célfiiggvények valamelyikének
minimalizalasara [54], [75]. A specialis feladatvaltozatokra kifejlesztett modszerek
alkalmazhatosdga mas célfiiggvényekre erdsen korlatozott, részletesebb modellekre
pedig még komoly mddositasokkal sem igazan alkalmazhatok.

Az egycélu iitemezéshez viszonyitva a tobb célfiiggvény értékének
kompromisszumos optimumat biztositd (multi-objective, multi-criteria) megoldasok
eldallitasa terén kevesebb kutatdsi eredmény sziiletett. Jellemzden olyan moédszerek
léteznek, amelyek csak egy elsddleges és egy masodlagos, vagy egy elsddleges €s tobb
alacsonyabb prioritasu cél elérésére koncentralnak [46]. Ugyanakkor, az ilyen
megoldasi mddszerek — az {litemezési hatékonysag €s a szamitasi sebesség novelése
érdekében alkalmazott heurisztikdk miatt — megvaltozott célok kezelésére nem vagy
csak nehezen alkalmazhatok. Léteznek kiilonboz6 altaldnos elvek és modszerek
tobbcélil kombinatorikus optimalasi feladatok megoldasara (pl. [63], [55], [38]),
azonban dinamikus rendszerekben, gyakran valtozo fontossdgii célok esetén a
bonyolult paraméterezés miatt ezek alkalmazéasa nehézkes.

A kutatdsok jelentds része az aktudlisan vizsgalt modelltulajdonsag kiemelésére
helyezi a hangsulyt, az egyszerlibb kezelhetdség érdekében hattérbe keriilnek az egyéb
jellemzdék. Az FFS modellekben rendszerint folyamatosan elérhetd gépek szerepelnek
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(pl. [46], [76], [52], [18]). Kivételnek szamito esetekben jelennek csak meg a gépek
rendelkezésre allasdra vonatkozo iddbeli korlatozasok, és ilyenkor is csak egyéb
tényezOk egyszerlsitésével, elhagydsaval keriilnek bemutatasra. Allaoui és Artiba
(2006) példaul a gépek korlatozott rendelkezésre allasat ugy vizsgaltdk HFS
kornyezetben, hogy modelljiikben két munkahelyet definidltak. Az els6 munkahelyen
csak egyetlen gép, mig a masodikon tobb parhuzamos gép szerepelt. Szétvalasztas és
korlatozas alapti megoldasi modszert hasznaltak a legkésdbbi befejezési idépont
minimalizalasara.

A munkak sorrendjétdl fiiggd vagy attol fiiggetlen gépbedllitasi/atallitasi idoket
figyelembe vevé FFS modelleket és modszereket Allahverdi és tarsai (1999) [19],
(2007) [20] rendszerezték. Azok a megoldasi modszerek, amelyek a sorozatnagysagra
(a rendelések bontdsara és/vagy egyesitésére) vonatkozo kérdésekkel is foglalkoznak,
rendszerint csak a teljes rendeléscsoport atfutdsi idejét, vagy a befejezési 1dépont
csokkentését célozzak meg. J6 példak ezekre a Lee €s tarsai (1997) [52], valamint
Zdansky ¢és Pozivil (2002) [76] altal bemutatott mddszerek. A sorozatnagysagok
kezelését is tartalmazd ltemezési feladatokrol és azok megoldasi modszereirdl
részletes elemzést készitett Zhu és Wilhelm (2006) [77].

Az egyik fontos kutatdsi teriilet, mely az utobbi idében hangsulyt kapott, az
eldidejli (prediktiv) iitemezés ¢és a valds idejli folyamatmenedzsment (Process
Management) 0sszehangolasa. Ennek az integracionak tobb aspektusa is van, példaul a
»bizonytalansagkezelés”, a ,kockazatmenedzsment”, a ,prioritismenedzsment”, a
,viselkedés alapu termelésiranyitds” stb. [67], [58]. A problémakor a gyartasiranyités
fontos beavatkozasi tevékenységeként kezeli a termelési folyamatok részbeni vagy
teljes Ujraiitemezését. A témdaval kapcsolatos eredményekrdl, a kiilonb6zd
Ujralitemezési stratégiakrol a [70], [59], és [71] publikaciok is beszdmolnak.

A kutatdk egyetértenek abban, hogy az Gjraiitemezést az eredeti litemezési feladat
jelentés modositasaként kell tekinteni, ahol 1) korlatozasok ¢€s 11j célok jelennek meg.
A probléma megoldasterét altalaban ezek a feltételek szlikitik, de jarulékos nehézséget
okoznak a specialis gyartasiranyitasi  kovetelmények (pl. anyagellatési,
mindségbiztositasi, logisztikai stabilitasi igények) kielégitésének lehetdségei. Fontos
1) kovetelménykeént fogalmazhaté6 meg, hogy az alkalmazott modellnek lehetévé kell
tenni a gyartasiranyitoé személy (lizemvezetd, miivezetd, lizemmérndk) olyan interaktiv
litemezési javaslatainak és dontéseinek beillesztését, amely az eredeti ¢és a jarulékos
korlatozasok ¢és célok kielégitését egyarant biztositja. Az yjraiitemezés specidlis
igényeivel kapcsolatos 6sszefoglalasok talalhatok pl. a [62], [24] irodalomban.

Magyarorszagon a diszkrét gyartdsi folyamatok modellezése ¢és a gyartési
folyamatok iitemezése tobb évtizede kutatas és fejlesztés tdrgya. A miiszaki egyetemek
(BME, ME) gépgyartastechnoldgiai €s alkalmazott informatikai tanszékei mellett
eredményes kutatas-fejlesztés folyik az MTA SZTAKI-ban, és korabban a GTI-ben is.
Az Tltemezéselmélet témakorében eredményeket publikéltak tovabbi egyetemek
kutatocsoportjainak,  alkalmazott  matematika, operaciokutatds, informatika
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tanszékeinek kutatoi is. Példaként emlitheté meg néhany jellemzd eredmény az elmult
évekbol. MTA SZTAKI: [31], [30], [48], [47], [S1], [57], [69]; BME: [66], [64], [65];
ME: [35], [42], [67]; ELTE: [73], [68]; SZTE: [17], [43], [44], [43]; PTE: [32], [33];
VE: [40], [56].

Osszefoglalva megallapithato, hogy a témateriilet jelentds elméleti hattere és a
publikaciok nagy szdma ellenére a jelenleg ismert tobbgépes termelésiitemezési
modellek, és azok megoldasi modszerei még nem veszik egyszerre figyelembe az
igény szerinti tomeggyartas jellegzetességeit: tobb miivelet egyiittes végrehajtasara
képes gépeket, technologiaiutvonal-alternativakat, gépek valtozd rendelkezésre allasi
idSintervallumait, gépenként eltérd termelési intenzitdsokat ¢&s selejtardnyokat,
sorrendfiiggd atallasi idoket valamint az esetenként gyorsan valtozo termelési célokat,
prioritasokat. Sziikség van tehat ezeknek a modelleknek a Kkiterjesztésére,
tovabbfejlesztésére és hatékony megoldasi modszerek kifejlesztésére, amelyek aztan
1j, hatékony funkciondlis komponensei Ilehetnek a szamitégépes MES
alkalmazéasoknak.

3. A KUTATAS CELKITUZESE

Napjainkban — a globalizacidés kihivasokra valaszolva — szdmos nagyvallalat
egyedi megrendelésekhez, a kereskedelmi és logisztikai kdzpontok egyedi igényeihez
igazodo tomegtermelést kénytelen folytatni (Customized Mass Production). Az ilyen
termelési folyamatok kozos jellemzdje a terméktulajdonsagok, specifikaciok,
technoldgiai, valamint erdforrds-alternativak  sokfélesége, a megrendelések
valtozatossaga, az igények nehéz eldrejelezhetdsége, és a vevok kivansagaihoz vald
(pl. egyedi kiszerelés, szallitdsi id6épontok) magasfoku alkalmazkodas igénye a
nagysorozat- €¢s tomeggyartas technologiai koriilményei kozott.

A kutatas alapvetd célja az igény szerinti tomeggyartas rovid-tavi, mithelyszintii
termelésprogramozasi  feladatdnak  modellezése a  gyartdsi  feladatok és
sorozatnagysagok maghatarozdsanak, a gépek allokalasanak és a munkak iddébeli
litemezésének szempontjabol. Tovabbi célja olyan megoldasi moddszerek ¢s
algoritmusok kifejlesztése, amelyek a termelés valtozo feltételeihez és igényeihez
igazodva egy vagy tobb értelemben optimumkozeli, végrehajthatd termelési
finomprogramot allitanak eld a gyakorlatban elfogadhatonak szamito tervezési (futési)
idékorlatok betartasaval.

A rovid id6horizonti tervezési modell €s ilitemezd egy gyartasiranyitdé (MES)
alkalmazas szerves része kell legyen, amelynek tamogatnia kell a MES dinamikus
gyartasirdnyité funkcidit is, beleértve a termelési folyamatok mindsitésének, a
korrekcios Ujralitemezéseknek, a termelési célok, prioritdsok ¢és paraméterek
megvaltoztatdsanak, valamint a bizonytalansdgok menedzselésének igényeit is.

Egy sikeres ilitemezési koncepcid kidolgozasahoz sziikséges a témahoz kapcsolodo
ismert fontosabb litemezési modellek €és azok megoldasi mddszereinek elemzése,
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alkalmazhatosaguk vizsgalata, a lehetdségek ¢s a kovetelmények Osszevetése. Ezek
ismeretében kell hatékony iitemezési, dontéstdmogatasi modelleket és algoritmusokat
kifejleszteni, implementalni, tesztelni és értékelni.

Az értekezésben Osszefoglalt kutatds az MTA SZTAKI vezetésével folyo ,, Valos
idejii, kooperativ vallalatok” (VITAL) c. projekthez kapcsolodik. A funkcionalis
kovetelmények megfogalmazéasanal a VITAL kutatasi beszamolokban megfogalmazott
specifikaciokat is figyelembe vettem.

4. AZ ALKALMAZOTT MODSZEREK ES AZ ELVEGZETT
KUTATOMUNKA OSSZEFOGLALASA

A kitlizott feladat komplexitdsa és interdiszciplinaris jellege megkovetelte a
kiilonb6zd, egymassal szoros kapcsolatban 4allé témateriiletek eredményeinek
figyelembe vételét. A megoldas soran alapvetden a termelésinformatika, a diszkrét
matematika, az operdciokutatds, az iitemezéselmélet, a mesterséges intelligencia és az
informacidtechnoldgia korszerii elveire, modelljeire és modszereire timaszkodtam.

A kutatomunkam soran végzett tevékenységsorozat egy ismétlddé korfolyamattal
jellemezheté. Ennek soran a felmertilt részfeladatokhoz kapcsolodd ismereteket,
eredményeket Osszegyljtottem és szintetizaltam. A kapcsolodo konvenciok (jeldlés,
fogalmak) felhasznalasdval megfogalmaztam a problémat. Ezt kdvetden modelleztem
a feladatot ugy, hogy mind szamitdsi mind informatikai szempontbdl szamitdgépi
programmal hatékonyan kezelhetd legyen. Kidolgoztam a feladatmegoldas
koncepcigjat, ezt kdvetden definidltam a sziikséges modelleket, algoritmusokat és
heurisztikdkat. Kidolgoztam a feladatmegoldds szamitogépes implementaciojat.
Tesztelés és értékelés utan a folyamat részleges ismétlésére keriilt sor részletesebb és
szigorubb kovetelményrendszer felallitasaval és pontositott célok kitlizésével.

Kiindulésként az igény szerinti tomeggyartast folytato vallalatok diszkrét gyarto-
szereld folyamatainak a termelésprogramozas szempontjabol fontos, altalanosithato
jellemzoit  gylijtottem 0Ossze. Ebben nagy segitségemre voltak egyrészt a
szakirodalombdl nyerhetd, foként elméleti szempontbol fontos anyagok, masrészt azok
a konkrét kutatdshoz kapcsolodod technikai specifikaciok, jelentések valamint
valosaghoz kozeli termelési mintaadatok, amelyek a gyakorlatbdl szarmaz6 igényeket,
elvarasokat tiikkrozték. Ez utobbi anyagok megismerésére jo lehetdséget biztositott a
W VITAL” Valosidejii, kooperativ vallalatok (NKTH 2/010/2004) projekt, amely a
termelési folyamatok szamitdgépes tamogatasanak fejlesztésére iranyul (2004-2007).
Ebben a projektben a General Electric (GE) magyarorszagi lednyvallalatai, tobb hazai
beszallitdo vallalat, tovabba a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
(BME), valamint a Miskolci Egyetem (ME) kutatocsoportjai a Magyar Tudomanyos
Akadémia Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutato Intézetének (MTA SZTAKI)
vezetésével vesznek részt. A Miskolci Egyetem Alkalmazott Informatikai Tanszékén
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(tanszékvezetd: Toth Tibor) folyd kutatdbmunka célja hozzajarulni az MTA SZTAKI
vezette nagy méretli, komplex kutatas-fejlesztési munka tdmogatasahoz. A kutatasokat
Monostori Laszl6 projektvezetd, Kis Tamas, Kadar Botond és Vancza Jozsef klaszter-
vezetok (MTA SZTAKI), tovabba Farkas Zoltan informatikai fejlesztésvezetd (GE
Hungary) iranyitotta.

A projektben végzett munka sordn megszerzett ismereteket Osszevetve a
nemzetkdzi irodalomban elérhetd ismeretekkel a kutatdsi témateriiletre nézve a
kovetkezd fontosabb altalanosithatd jellemzdket és kovetelményeket foglaltam Gssze:

Egy igény szerinti tomeggyartast folytatd vallalat tobb (esetenként szamos)
kiilonbozd terméket allit eld. A gyartasiranyitds szintjén jellemzden adott egy
belsé rendelésadllomany, amelyet a kiilsd rendelések ¢és az eldrejelzések
figyelembevételével a vallalat termeléstervezési szintjén definidlnak. Minden
egyes rendelés meghatarozott tipusu, adott darabszamu egyforma termék, adott
hatariddre torténd legyartasat irja eld.

A tomeggyartas miihelyszinti irdnyitdsban eldredefinialt logisztikai egységek
szerepelnek. A logisztikai egység (pl. paletta, konténer) megadott darabszamu,
adott tipusu termék eldallitasara iranyuld munkadarabok egyiittesét jelenti. A
logisztikai egység munkadarabjai egyiitt keriilnek mozgatasra a gyarto-szereld
rendszerben, és azonos miiveleteket kell rajtuk végrehajtani. Egy rendelés ilyen
logisztikai egységek halmazanak tekinthetd, ahol a logisztikai egységek szamat
a rendelt mennyiség és a logisztikai egység termékfliggd mérete egylittesen
hatarozzék meg.

A belsd rendelésekben szerepld termékek eldallitdsdhoz — a termék tipusatol
fiiggben — adott szamu miveletet kell kotott sorrendben végrehajtani. A
miiveletek rendszerint tovabbi részoperdciok sorozatabol tevOdhetnek oOssze,
azonban a miiveletek jellemzden nem szakithatok meg, ezért ezek tekinthetdk
az ltemezés soran a legkisebb allokacios egységeknek. Egy mivelet adott
idében  torténd  elvégzéséhez megfeleldé gép (munkahely), tovabba
meghatarozott tipusia ¢és mennyiségli (esetleg tobbféle) anyag és/vagy
komponens egyiittes rendelkezésre alldsa sziikséges. Ugyanakkor a termelés
rugalmas jellegébdl kovetkezik, hogy egy adott tipusti termék alternativ
anyagok, komponensek, gépek €s ttvonalak hasznalataval is eléallithato.

A gyart6-szereld rendszerben rendszerint automatizalt gépek, gépsorok, (esetleg
kézi munkaszalagok) miikddnek, amelyek a terméktdl fiiggd gyartasi
sebességekkel, a munkak sorrendjétdl fiiggd atallasi idokkel, rendelkezésre
allasi idOintervallumokkal és egy adott termékcsoportra érvényes, egymast
koveté miiveletek sorozataval jellemezhetok. A gyartds soran egy adott gép
egyszerre csak egy feladaton dolgozhat, és egy adott feladaton egyszerre csak
egy gép dolgozhat. A gépek kozott atmeneti tarolohelyek vannak kialakitva,
melyek mérete — ilitemezési szempontbdl — rendszerint nem korlatozott.
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e A finomprogram elkészitésekor figyelembe kell venni, hogy az iitemezési
idéhorizonton a miihely bizonyos gépei mar korabbi, még be nem fejezett, nem
modosithatd feladatokkal terheltek, igy az utolsé végrehajtasra kiadott és
érvényben 1év0 finomprogram kovetkezményei hatassal vannak az U
finomprogramra.

Ezekbdl az altalanos jellemzOkbdl kiindulva — a gyartdsi sorozatnagysagok, a
gépek allokaldsara és a munkak iddbeli iitemezésére koncentrdlva — az anyagok,
komponensek ¢s humdneréforrasok rendelkezésre dallasanak egyszersitésével —
definidltam a vizsgalt litemezési feladat osztalyat, melyet kiterjesztett rugalmas flow
shop (Extended Flexible Flow Shop, EFFS) litemezési feladatnak neveztem el és a
szakirodalomban hasznalt szimbolikus jelolésrendszer felhasznaldsaval irtam le.

Az irodalomban szdmos példa mutatta, hogy a kitlizott litemezési feladatnal kisebb
méretli ¢és kevésbé Osszetett feladatok esetében is fennall, hogy a feladat
kombinatorikus jellege kdvetkeztében nem lehet polinomidlis 1d6 alatt futéd algoritmust
késziteni az optimdlis megoldas eldallitdsdra. Ennek megfeleléen a heurisztikus
megoldasi modszerek keriiltek a kutatas kozéppontjdba. Nagyméretli kombinatorikus
optimalasi feladatok megoldasara korabban mar hatékonyan alkalmazott megoldasi
modszereket, metaheurisztikdkat vettem alapul.

A feladatosztaly jellegzetességeire alapozva kidolgoztam egy uj, végrehajtas-
szemléleti ltemezési modellt. Ebben fontos szerepet jatszottak a kovetkezd
felismerések: (1) Minden logisztikai egység egy 0Ondllo absztrakt ,,munkénak”
tekinthetd, ezaltal a gyartasi sorozatok nagysaga az egyes gépeken idében
dinamikusan véltozhat, megengedve a rendelések bontasat és/vagy egyesitését. (2) Az
litemezés alapegységének tekinthetd a miveletek (technoldgiai 1épések) gépvaltas
nélkiil elvégezhetd sorozata (végrehajtasi 1€pés), eldsegitve a tobbfunkcids gépek
kezelését, végrehajtasi utvonalak €s gépcsoportok definialasat, tovabba a rendelések
feladatokra bontésat. (3) Egy termelési finomprogram funkciondlis szempontbol
harom részre bonthat6 és igy hatékonyabban kezelhet6. Ezek a kovetkezdk: (a)
feladatok (munkak és gépek Osszerendelése), (b) gépenkénti feladat végrehajtasi
sorrendek, (c) feladatok végrehajtasanak tervezett idéadatai.

A kidolgozott iitemezési modell épitdelemeinek szamitégépi realizélasara
kifejlesztettem egy adatmodellt, amelyben indexelt tombdket hasznaltam az adatelérés
egyszerlsitése €s gyorsitdsa érdekében. A tombokben a gyartasi kornyezetre jellemzo
entitdsok (pl. megrendelések, munkédk, gépek, termékek stb.) indexekkel vannak
helyettesitve, ezek kapcsolatat a tombokben tarolt alapadatokra torténd hivatkozasok
rendszere irja le. Ennek egyik fontos eldnye az, hogy egy tetszdleges elembdl
kiindulva — az indexelési szabalyok betartdsaval — minden egyes vele kapcsolatban
allo elem kozvetleniil elérhetd.

Az adatmodellre alapozva kifejlesztettem egy szabdlyalapu szamitasi eljarést,

7

hogy az iitemezési feladat specialis tulajdonsagait kezeld részek jol elkiiloniiljenek a
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megoldasi moddszer altalanosan hasznalhato részeitdl, ezaltal novelje a megoldas
rugalmassagat, tovabbfejlesztési lehetdségeit. A szimulacié alkalmazdsanak masik
célja az volt, hogy a finomprogramban szerepld feladatok idéadatai minél rovidebb id6
alatt kiértékelhetok legyenek. Ennek a kettds célnak megfelelden a szimulacio veszi
figyelembe a gépek ismert korabbi terheléseit, eldirt rendelkezésre allasi
id6intervallumait, a gépeken a munkasorrend altal meghatarozott atallitasi idoket, a
munka-gép Osszerendelések és az eltérd termelési sebességek alapjan szdmithatod
megmunkaladsi idoket. Ezaltal a finomprogramban szereplé feladatok, munkak és
megrendelések kezdési és befejezési idOpontjai ismertté valnak, ezeket felhasznalva
termelési mutatok €s célfiiggvények szamitdsaval mindsitetté valik a megoldas.

Az igy feléllitott végrehajtas-szemléletli szimuldciora alapozott megoldasi
koncepcid kovetkeztében a termelési finomprogram elkészitése az egyes munkak
feladatokra bontasara ¢és a feladatok gépenkénti sorrendjének meghatarozasara
redukalddott. Ekozben a lehetséges megvaldsithatd finomprogramok halmaza
konnyebben kezelhetové valt.

A kutatds soran ennek a redukélt probléméanak a megoldasara tobb heurisztikus
modszert fejlesztettem ki. Mar a kutatds kezdeti szakaszdban is olyan megoldasi
modszerekkel foglalkoztam, amelyek a felhasznalo altal valaszthato, de valasztas utan
rogzitett célfliggvény optimalizaldsara koncentraltak, ezaltal alkalmazasuk nem
korlatozddott pusztan egyetlen célfiiggvényre. Ezt a szemléletet kovetve, a gyakran
valtozé célokhoz vald rugalmas alkalmazkodas biztositasa érdekében kidolgoztam egy
tobbcéll  eredményértékeld modszert. A modszer eldredefinidlt célfiiggvények
felhasznalo altal megadott mértékli figyelembevételével az egyes megengedett
megoldasok egymashoz viszonyitott mindsitésén alapult. Ezt a mddszert alkalmaztam
a  megoldoalgoritmusokban a  termelési  finomprogramok  mindségének
Osszehasonlitasara €s javitasara.

A kidolgozott megoldasi modszerek menetét figyelembe véve alapvetden két
csoportba sorolhatok: (1) Az elsé csoportba tartoznak a felépitd jellegli heurisztikak.
Ezek a modszerek az el6z0 finomprogram még be nem fejezett részébdl kiindulva, a
kivalasztott, soron kovetkezd ilitemezendd munkahoz tartoz6 utvonalra, gépre és
sorrendre vonatkozo dontéseket heurisztikus szabalyok és szimulacios kiértékelés
alapjan hozzédk meg. (2) A masodik csoportba tartoznak az iterativ javitdson alapulo
heurisztikdk. Ezeknél a moddszereknél egy kezdeti megvalosithatd {itemtervbol
kiindulva megengedett modositasok és szimulaciods kiértékelések iteralasaval alakul ki
az aktualis céloknak jobban megfeleld termelési finomprogram.

A megolddsi modszerek és az azok 4altal eldallitott eredmények részletes
vizsgalata, fejlesztése érdekében kidolgoztam egy interaktiv grafikus felhasznéloi
feliiletet. Ezt kovetden olyan felhasznaldéi beavatkozast tdmogatd szolgaltatasokat
terveztem meg és épitettem be, amelyek interaktiv tervezoi feliileten keresztiil érheték
el, ezéltal lehetdvé teszik a természetes (felhasznaloi) intelligencia €s a megoldasi
modszerekben  realizdlt —mesterséges (szamitogépi) intelligencia  kombinalt



12 TEZISFUZET

alkalmazasat. A kiilonboz6 szemléletii megoldasi modszerek elényos tulajdonsagainak
egyesitésére tobbfazisu, kombinalt megoldasi koncepcidt fejlesztettem ki.

A kidolgozott modellek, moddszerek ¢és algoritmusok alapjan C++ Builder
szoftverfejleszté kornyezetben objektumorientdlt modon implementaltam egy
litemezOszoftver-prototipust, amely alkalmas EFFS iitemezési feladatok megoldasanak
automatikus, kézi és kombinalt lizemmodu eldallitdsdra. A szoftver prototipusat
atlagos személyi szamitogépre, Windows operacios rendszeren torténd hasznalatra
fejlesztettem ki.

5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

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

Ismeretes, hogy a diszkrét termelési folyamatok mihelyszintl prediktiv
litemezése mind elméleti, mind gyakorlati szempontbdl az erdsen modellfiiggd és
komplex feladatok korébe tartozik. A klasszikus ,,Flow Shop” litemezési feladat
formalis modellje egy harmassal jellemezheté: (M,J, ) ahol M az erdforrasok, J a

feladatok (munkék) és f az iranyitasi célok leirdsa. Ebben a modellben az optimalis
titemterv eldallitdsa mar a klasszikus egyutas, el6zésmentes esetre is NP-teljes feladat.
A napjaink ipari gyakorlatdban egyre fontosabba valo, rugalmas és igény szerinti
tomeggyartds iranyitdsa sziikségessé teszi az ismert ilitemezési modellek tovabbi
jelentds kiterjesztését.

Kidolgoztam egy uj, kiterjesztett iitemezési feladatosztilyt (Extended Flexible
Flow Shop, EFFS) és annak szamitogépi reprezentdciojat a rovid tavu,
mithelyszintii termelésprogramozasi feladatok modellezésére, figyelembe véve az
igény szerinti tomeggydrtds legfontosabb dltalanos jellemzoit és kovetelményeit.

Az 1, kiterjesztett modellt a kovetkezok jellemzik:

1.1 Egyszerre jelennek meg benne: (1) tobb miivelet egyiittes végrehajtasara képes
Osszetett gépek (gépsorok), (2) parhuzamos gépekbdl funkcidk szerint szervezett
gépcsoportok, (3) terméktipustol fliggd végrehajtasiatvonal-alternativak, (4)
géptol ¢és terméktdl fliggd termelési intenzitasok, (5) géptol fiiggd valtozo
rendelkezésre allasi  iddintervallumok, (6) munkdk sorrendjétdl fiiggd
geépatallitasi 1dok, (7) munkak inditasara €s befejezésére vonatkozo iddkorlatok.

1.2 Lehetévé teszi a munkak dinamikus kezelését, a rendelések 6sszevonasat €s/vagy
szétbontasat. A modellnek ez a tulajdonsaga a tomeggyartds ,,sorozatnagysag”
probléméjanak egy lehetséges értelmezését nyujtja.
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1.3 Egyidejlileg tobb ¢és valtozd fontossdgli optimalizalasi célt valamint interaktiv
tervezdi beavatkozasokat is képes kezelni a termelésiranyitas rugalmasan valtozo
igényeinek kielégitése érdekében.

Definidltam az iitemezési modell épitéelemeit, részletesen megadtam a hozzajuk
tartozd attriblitumokat és leirtam azok kapcsolatrendszerét. Kifejlesztettem egy
szamitogépi implementalasra kozvetleniil alkalmas adatmodellt, amelyben indexelt
hivatkozasrendszert alkalmaztam az adatkezelés egyszeriisitése ¢€s gyorsitasa
érdekében. A modell alkalmazhatosdgat a szamitogépes implementacid teszt-
feladatainak elemzése igazolta.

A modell tulajdonsagait az értekezés 3. fejezete ismerteti. A modellt a [10], [8],
[7],[13],[11] és az [1], [3] publikaciokban 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 lehetOségei jelentdsen
megnovelik a megvaldsithatd iitemtervek keresési terét. A méretndvekedésnek a
feladat megoldasa szempontjabol nehezitd hatasat fokozza a megengedett megoldasok
terének szerkezetvaltozasa is. Ez a valtozds — tobbek kozott — a tobbmiiveletes
végrehajtasi 1épések, a gépenként valtozd termelési intenzitdsok, és az atallitasi
idétartamok munka-fiiggdségének kovetkezménye. Tovabbi specidlis kdvetelményt
jelent a gépek terhelhetdségénél egyes kordbban iitemezett terhelések figyelembe
vétele. Ezek kovetkezményeként az EFFS feladatok megoldasara az ismert iitemezési
moddszerek kozvetleniil nem alkalmazhatok, sziikkség van a gyakorlatban eléforduld
méretli és nehézségli feladatokat megoldo, elfogadhato futdsi idejii G moddszerek
kifejlesztésére.

Az EFFS modellel kezelheto termelésprogramozasi feladatok megoldasara
kifejlesztettem egy uj szemléletii integralt modszert, amely végrehajtas-szimuldaciora
alapozott problématér-transzformacioval, heurisztikus algoritmusok valamint
keresési technikak kombindlt alkalmazasdaval egyidejiileg tamogatja a rendelések
bontasara és/vagy egyesitésére, a gyartisi sorozatnagysdagok dinamikus
meghatdarozdasdara, a technologiai alternativik kezelésére, a gépi eroforrdasok
allokalasara, a gyartasi feladatok definidlasara és azok végrehajtasanak idobeli
iitemezésére vonatkozo dontéseket.
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Rendelés Termelési
finomprogram

Célfiiggvény-

Modell- Utemezés

Szimulacioé

Eles termelési Modell-
finomprogram objektumok

Finomprogram

Mindsités

Teljesitmény-
mutatok

1. dbra: Az litemez0 belsd struktirdjanak vazlata

A mobdszer fontosabb jellemzoi:

2.1

2.2

2.3

2.4

A bels6 rendelések litemezési alapegységekre bontasaval 6nalldé munkék jonnek
l1étre. Ezek litemezése egymastol fiiggetleniil, végrehajtasi 1épésekre alapozott
feladatok (taszkok) formdjdban torténik (a csomagkapcsolt haldzati
adattovabbitas elvének egy specidlis alkalmazasaval). Ezaltal a gépeken a
gyartdsi sorozatnagysagok ¢és az azokat -elvalaszté 4atallitdsi miiveletek
dinamikusan, litemezés kozben alakulnak ki.

A technoldgiai alternativdk teljes korli rendszerezését és megvalosithatosagi
(érvényesseégi) vizsgalatat kovetden azok beépiilnek az EFFS modellben szerepld
épitéelemek attributumai 4ltal definialt kapcsolatrendszerbe. Minden egyes
dontési helyzetben a valasztas mar csak megengedett megoldast eredményezhet,
ezért nincs sziikség tovabbi megvaldsithatosagi vizsgalatra.

Az EFFS feladatosztalyhoz tartozo (gépek aktualis terhelésére és rendelkezésre
allasara, legkorabbi miveletkezdésre, miiveleti sorrendre, rendelések hataridejére
vonatkozo) korlatfeltételek €és a specidlis kovetelmények (eltérd termelési
intenzitdsok, valtozo atallitasi idOtartamok, kiilonbozé méretli logisztikai
egységek) figyelembevételét egy szabalyalapt szdmitasi eljaras végzi, amely egy
jol definialt iitemterv adott gyartasi kornyezetben torténd végrehajtasanak gyors
A végrehajtas-szimuldcio az {itemtervben szerepld gyartasi feladatokhoz,
munkdkhoz ¢és megrendelésekhez tartozd kezdési, eldkészitési, miiveleti és
meg. Egy egyszerlsitett litemtervhez — amely a munkak és gépek megengedett
osszerendeléseit €¢s a munkdk végrehajtdsanak gépenkénti sorrendjét tartalmazza
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— egyértelmiien hozzarendel egy megvalosithatd, mindsitett, részletes termelési
finomprogramot.

2.5 A hozzéarendelési és sorrendi problémakat egy kétfazisu, kombindlt heurisztikus
modszer oldja meg. Az elsé fazisban gyors felépitd algoritmusok (BWBA,
HEFCA, HIA, EHIA) tobb ,,j0” kezdeti megoldést generalnak. A legjobb kezdeti
megoldasbodl kiindulva a masodik fazisban tobbféle szomszédsagi operator (N1,
N2, N3, N4, N5) kombinalt alkalmazéasaval, tobbfunkcids tabulista-kezeléssel és
folyamatos tanuldson alapulo, paraméteres szabalyozassal miikodo, tabukeresési
megoldoalgoritmus javitja a megoldast.

A definidlt EFFS iitemezési feladatok megolddsara tesztadatok és/vagy
Osszehasonlitasra alkalmas eredmények a szakirodalombol kozvetleniil nem nyerhetdk.
Az 1j, integralt litemezési mddszer vizsgalatara ezért egy szamitdgépi keretrendszert
hoztam létre. A rendszer egymastdl jol elkiilonitett funkcionalis modulokbol all, igy az
egyes modulok, a megvalositott funkcidk, valamint azok kiilonb6zd algoritmusai
onmagukban is, csoportosan is tesztelhetdk, Osszehasonlithatok. A modszer
helyességét és hatékonysagat — erre a célra fejlesztett problémageneratorral eléallitott
— kiillonb6z6 méretii és nehézségli tesztfeladatokon elvégzett futidsi eredmények
tamasztjak ala.

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

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

Ismeretes, hogy a tobbcélu, kombinatorikus optimalizaldsi feladatoknak csak
kivételes esetekben van olyan megoldasa, amely az 6sszes célfliggvény szempontjabol
egyszerre tekinthetd optimalisnak. Kompromisszumos megoldés értelmezéséhez és
megtalalasahoz sziikséges annak definidlasa, hogy milyen szempontok szerint és
hogyan hasonlithatok Ossze a lehetséges megoldasok. Léteznek kiillonbozd elvek és
modszerek erre a célra, azonban dinamikus rendszerekben ezek alkalmazasa — foként a
paraméterezés bonyolultsdga miatt — nehézkes, igy indokolt 0j, rugalmasan, konnyen
adaptalhaté modszerek kifejlesztése.

Matematikai modellt és megoldasi modszert dolgoztam ki a tobbcélu

kombinatorikus optimalizalasi feladatokban eloirt — dinamikusan vadltozo
fontossagu, kiilonbozo dimenzioju és értekkészletii — célfiiggvények egyiittes

figyelembevételére és a megengedett megoldasok egymdshoz viszonyitott (relativ)
mindségének szamszeriisitésére.
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A moddszer rovid leirdsa:
Jelolje S a megengedett megoldasok halmazat.
Adottak az f,,..., f, optimalizalési célfiiggvények:
f:S>R U0}, Vke{l,2,., K}.
A feladat a legjobb s* € S ,. kompromisszumos” megoldas megtalalasa.

min [f,( ) fi (5 ) i (5], Vo € {12, K}

Legyenek

w,eR, w, 20, Vke{l,2,.,K},
a célfiiggvények aktudlis fontossagat, ,,prioritdsat” kifejezd tényezdk, amelyek
értekei egymastol fiiggetleniil a felhasznalo altal tetszdlegesen beéllithatok.
Legyenek az s_,s,s, € S lehetséges (megengedett) megoldasok.

Jelolje max a kovetkezd operatort:
5 a,haa>b
max :R° > R, max(a,b) = .
b, egyébkent
Legyen D a kovetkez6 fliggvény:
0, ha max(a,b) =0
D:R* >R, a,beR, D(a,b) = - .
DR abeR, Dla.b)y=y b-a 00 orspréns
max(a,b)

Legyen F a kovetkezd fiiggvény:
K
F:S* >R, F(s,,s,) = > (w, - D(fi(s,), f;(s,))) -
k=1

A tézisben leirt modszer az F(s,,s,) eldjeles értéket nevezi az s, megoldas s,
megolddshoz viszonyitott (relativ) josaganak (mindségének).
Ennek alapjan a kovetkezd relacios operatorokat definialtam:

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

s, =5, (8. 5, azonosan j6 megoldasok) akkor, ha F(s ,s,)=0.

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

A mobdszer tobbféle feladat-megoldasi stratégiaban is jol felhaszndlhato az
aktudlis céloknak legjobban megfeleld6 megoldds megtalalasdra. A moddszert —
termelési finomprogramok mindségének dsszehasonlitdsara — objektumorientalt elvek
alapjan, relacios operatorok Ujraértelmezésével implementaltam. Kimutattam, hogy a
modszer széles problémakorben felhasznalhatd ismert keresési algoritmusok (meta-
heurisztikdk) tdmogatidsara, kombinatorikus tobbcéli  optimaldsi  feladatok
megoldasara.

A moddszert és annak tulajdonsagait az értekezés 4.3.2. fejezete részletesen
ismerteti, valamint az [1], [3], [12] és az [4] publik4cidkban is bemutattam.
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4. tézis: Integralt termelésprogramozasi modell a rugalmas tomeggyartasban
fellépo valtozasok és zavarok kezelésének tamogatasara.

A rugalmas tomeggyartasban fellépd mihelyszintli termelésiranyitasi feladatok
esetében a hagyomanyos MES alkalmazasok az igények egy részét nem tudjak
maradék nélkil kielégiteni. Hatékony, zart (visszacsatolt) iranyitds (szabalyozas)
megvaldsitdsa érdekében sziikség van a tervezett és a tényleges termelésirendszer-
allapot ismételt Osszevetésére ¢és sziikség esetén korrekcidos beavatkozasok
kezdeményezésére. A kivant allapotot a mindenkori érvényes termelési finomprogram
képviseli, amely a termelés teljesitményét mérd mutatdk eldidejii optimalizalasaval
késziilt. Ehhez sziikséges, hogy az iitemezében rendelkezésre alljon egy gyors
termelésifolyamat-szimulator. Az ¢€les finomprogram valds termelési teljesitményét
mérd mutatok a MES rendszerbdl visszacsatolhatok és 0sszevethetdk a tervezettekkel.
Az értékelés egyik lehetséges kovetkezményeként a hatékony beavatkozas érdekében
ujralitemezésre keriilhet sor, amelyet a ilitemezd megoldd heurisztikdja és/vagy egy
interaktiv kézi litemezést biztositd szolgaltatas tdmogathat.

A MES szintii gydrtasirdanyitis és bizonytalansdgkezelés iitemezési és
ujraiitemezési feladatainak tamogatdasdara kifejlesztettem egy uj, integralt modellt és
kidolgoztam annak egy szamitogépi (szoftver) reprezentdaciojat. A megoldas alkalmas
az igény szerinti tomeggydrtis mithelyszintii termelésiranyitdasi feladatainak
integralt, kiterjesztett funkcidju kezelésére.

A modellt a kdvetkezOk jellemzik:

4.1 Az elbidejli litemezésre hasznalt megoldasi modszer tovabbfejlesztett, kibdvitett
formaban qjraiitemezési feladatok megoldésara is alkalmas. Ez kezdeti
megoldasnak az eredetileg érvényben 1€v0 litemtervet vagy annak egy interaktiv
szerkesztésli kovetkezményét tekinti. A mindsités kritériumai kozott ilyenkor
megjelennek olyan Uj elemek is, amelyek kifejezik az litemtervvaltozasokkal
szemben tamasztott specialis igényeket. Ilyenek lehetnek egyedi (pl. egyes
kiemelt gépek atallitasara, rendelések késésének engedélyezésére vonatkozd)
illetve Gsszesitett (pl. megvaltozott allokdciok vagy inditdsi sorrendek szaméanak
minimalizalasara vonatkoz0) elvarasok is.

4.2 A termelés rovid tdvl programozéasara valamint a termelési bizonytalansagokbol
¢s zavarokbol keletkezd hibak elharitasara (csOkkentésére) funkcionalis
komponensekbdl felépitett termelésprogramoz6 szoftvert hoztam létre. Az
alkalmazéas funkcionalis modelljét, és a termelésinformatikai rendszerben
betoltott szerepét a 2. dbra vazolja.
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ERP INTEGRALT UTEMEZO ES UJRAUTEMEZO

Cégadatbazis

finomprogram

Utemezés és
ajraiitemezés

Rendelés Modellépités
Termék
Technolégia
Eréforras

Szimulacio

Eles termelési
finomprogram Mindsités

Termelési

MES MES
TERMELES- L
MENEDZSMENT Teljesitett Uj termelési Elemzés -
+ rendelések finomprogram Y Gul
TERMELESI || ;;f.’“"'éls; Ertékelés »  Viselkedés
FOLYAMAT ugye'e

ADATGYUJTES BIZONYTALANSAGKEZELES

43

4.4

4.5

2. dbra: Az integralt iitemezd/Ujraiitemez0 szoftver funkciondlis kapcsolatai

A szoftver 1j, tobbfunkcidos koncepciot valdsit meg a kovetkezd 6
komponensekkel: (1) tobbfunkciés paraméterkezeld, (2) ilitemezési feladat-
generator (modellépitd), (3) heurisztikdn ¢és keresési metaheurisztikdn alapulo
feladatmegold6 iitemezé ¢€s Ujralitemezd (interaktiv grafikus feliilettel a
felhasznaldi beavatkozas tAmogatasara), (4) gyors termelésifolyamat-szimulétor a
taszkok idOadatainak meghatdrozasara és (5) termelési teljesitménymutatokat
szamito és mindsité komponens.

A modellt megvalositod szoftver a gyartasiranyitd vezetdi dontéshozast automata,
kézi ¢és kombindlt {lizemmoddban, termelési célfiiggvények ¢és mutatok
szamitasaval, részletes €s attekinthetd grafikus diagramok, tablazatos jelentések
készitésével tAmogatja.

Fontos jellemzdje az alkalmazéasnak, hogy megrendelés-, munka-, feladat- és
gépszintli konzisztens beavatkozast biztositd interaktiv operaciokészlettel
tdmogatja a felhasznalot az litemezési és Gjraiitemezési feladatok megoldasaban,
ezaltal lehetové teszi a természetes (felhaszndloi) intelligencia és a megoldasi
modszerekben realizalt mesterséges (szdmitogépi) intelligencia kombinalt
alkalmazésat.

A kidolgozott modell és a megoldoalgoritmusok alapjan megterveztem ¢és C++

Builder szoftverfejleszté kornyezetben objektumorientalt modon megvalositottam a
tobbfunkcids, integralt termelésprogramozo szoftver prototipusat, amely alkalmas:
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(1) Tobbmiiveletes, EFFS tipusi termelésiranyitdsi feladatok tobbkritériumos
optimumkozeli litemezésére. (2) A tervezett €s a megvalosult termelési célok
Osszevetésére. (3) Viselkedés alapt beavatkozas tamogatojaként a feladatok
ujrafogalmazasara. (4) A feladatok Ujrailitemezésére. A szoftver alkalmazhatdsagat
probafeladatokon végrehajtott tesztek eredményei tdmasztjak ala.

A modell jellemzdit, a szoftver felépitésének részleteit, az alkalmazott
informacios technolodgiat, valamint az interaktiv felhasznaléi feliilet tulajdonségait az
értekezés 5. és 6. fejezete részletesen ismerteti. A legfontosabb jellemzdk az [1], [2],
[3],[7], [12], [11] és a [4] publikaciokban is bemutatasra keriiltek.

6. AZ EREDMENYEK HASZNOSITHATOSAGA

A Miskolci Egyetem Alkalmazott Informatikai Tanszékén Erdélyi Ferenc
vezetésével végzett kutatdmunkadm egyik feladata volt hozzédjarulni az MTA SZTAKI
vezette ,, VITAL” Valos idejii, kooperativ vallalatok (NKTH 2/010/2004) kutatéasi
projekt Integralt kapacitastervezés, erdforras-menedzsment és iitemezés klasztere
keretében folyod kutatasi és fejlesztési munka tdmogatasdhoz. Az értekezésben
Osszefoglalt eredmények (iitemezési modell, megoldasi koncepcio, az alkalmazott
modszerek és a megvalodsitott funkcidk) szobeli prezentdcid és irdsos kutatasi
jelentések formajaban kertiltek belsd felhasznalasra.

Az értekezésben Osszefoglalt eredmények a rugalmas tomeggyartds mas teriiletein
is hasznosithatok. Mintafeladatokon produkalt futdsi eredmények azt mutatjak, hogy a
kifejlesztett EFFS {itemezési modell és annak megoldomodszerei alkalmasak a
definidlt feladatosztalyba sorolhatdé sokféle ilitemezési feladat megoldasara. A
megvalositott  szoftverprototipus  adatbdziskezeld  rendszerekhez =~ (DBMS)
kapcsolodhat, ezaltal termelésinformatikai rendszerekbe 4gyazhatd. Gyakorlati
alkalmazasdhoz sziikség lehet a konkrét termelési adatbazis-struktirdhoz illesztd
(adatkonverzids) modul moédositasara, a felmeriild igényeknek megfeleléen tovabbi
célfiiggvények, termelési mutatok definidldsara, valamint a konkrét gyarto-szereld
rendszer specialis jellemzdinek és igényeinek megfeleléen a szimuldtor modositasara,
esetleg tovabbfejlesztésére.

Az iitemezd szoftver konnyen kezelhetd grafikus feliilete, beépitett probléma-
generatora, valamint eredménykijelzd és -értékeld szolgaltatasai lehetdvé teszik a
fels6foku oktatasban val6 felhasznalasat is (pl.: ME Alkalmazott Informatikai Tanszék
altal oktatott ,,Szamitogépes gyartasiranyitas”, ,,Szamitogépes termelésiranyitas”,
»lermelési rendszerek €s folyamatok™ és ,,Szamitogéppel integralt gyartas” c. targyak
laborgyakorlatainak keretein beliil).

A tobbceélu optimalizalasi feladat megoldasainak egymdashoz viszonyitott (relativ)
mindségének szamszerlsitésére kifejlesztett (a harmadik tézisben 06sszefoglalt)
matematikai modell és megoldasi médszer — termelésiitemezési problématol fliggetlen
tulajdonsaga kovetkeztében — széles feladatkdrben felhasznalhatdé ismert keresési
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algoritmusok ¢és  metaheurisztikdk  tdmogatasdra, kombinatorikus  tobbcélu
optimalizalési feladatok megoldésara.

7. TOVABBI KUTATASI FELADATOK

A tovabbfejlesztés egyik iranya lehet az EFFS modell bdvitése. Ez vonatkozhat
egyrészt a modell specializalasara, finomitdsara tovabbi részletek kibontasaval,
modellezésével €s beépitésével. Ilyenek lehetnek példdul a gyartasi folyamat sordn
felhasznalt anyagokkal, beépiilé komponensekkel és azok alternativdival mint nem
megujulo eréforrasokkal kapcsolatos kérdések részletes vizsgalata, korlatozott méretli
atmeneti tarolok, anyagmozgatasi idok figyelembevétele és hatasuk vizsgalata.
Altaldnos iranyt funkcionalis bdvités is kitlizhetd cél lehet, melynek soran a modellel
kezelhetd litemezési feladatok korét tovabb lehet szélesiteni. Ilyenek lehetnek példaul
a miivelet-végrehajtasi (pl. megszakithatésagra vonatkozd) jellemzok valtoztatasabol
szarmazé feladatok, a muveleti sorrendekre vonatkozoé eldirasok altalanositasabol
eredd (,,job shop”, ,,open shop” vagy ,.general shop” tipust) feladatok kezelésére
iranyul6 kutatasok.

A tovabbfejlesztés egy masik lehetséges iranyat jelentheti a tisztan
determinisztikus eldidejli litemezési (proactive) és Ujraiitemezési (reactive) feladok
vizsgalt korének bdvitése sztochasztikus {litemezési feladatok irdnyaba, adott
eloszlasok szerint véletlenszerien generdlt elemek (pl. id6kézben beérkezd
megrendelések, litemezés kozben megvaltozd miiveleti és rendelkezésre allasi idok,
egyéb jellemzdk) bevonasaval.

Tovabbi kutatasi feladatot jelenthetnek a szimulaciét megvaldsitd, a megoldast
eldallito és a kiértékelést végzd algoritmusok sebességének ndvelésére (6sszességében
az adott mindségli eredmények eldallitasdhoz sziikséges futdsi id6 csokkentésére, vagy
adott futdsi id6korlat mellett elérhetd még jobb mindségli eredmények eldallitasara)
iranyul¢6 torekvések.

Hosszu tavu fejlesztési célként emlithetd meg az ilitemezd szoftver és tovabbi
(meglévdé vagy fejlesztés alatt allo) alkalmazdsok felhaszndlasdval az ME AIT
termelésinformatikai laboratoriumdban virtudlis koriilmények kozott mikodo teljes
funkcionalitasu gyartasiranyito rendszer kialakitdsa kutatasi €s oktatési céllal.
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NEW SCIENTIFIC RESULTS

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.

Thesis 4 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.



