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1. Bevezetés. Alapfogalmak

A "termelésiranyitas" szakkifejezés, elterjedtsége ellenére, nem egyértelmi €s sokféle
értelmezésre ad lehetdséget. Nincs szdndékunkban az ismert eltérd felfogasok értékeld
attekintésébe bocsatkozni, de sziikségesnek latjuk sajat allaspontunk kifejtését, hogy a
késébbiekben a PPS/CAxx kapcsolatok vizsgélatat konzisztens elvi alapokra épithessiik.

A "termelésiranyitas" kifejezés pontatlan és nem szerencsés, mert az "iranyitas" szo a
végrehajtast emeli ki és legfeljebb attételesen utal arra, hogy ezt a tevékenységlancot
kiilonféle idéhorizontu fervezési fazisoknak kell megeléznie. E pontatlansdgot tjabban a
"termelés tervezése €s iranyitasa" terminologidval probaljak a szakirodalomban kikiiszobolni.
A hazai szakmai koznyelv - praktikus rovidsége miatt - &ltalaban megmarad a
termelésiranyitas kifejezés mellett, hallgatdlagosan tudomasul véve annak tobbértelmiiségét.

A kiilfoldi szakirodalomban a termelésiranyitas kiilonféle részteriileteit az alébbi
terminologiak fedik:

e Management Information System (MIS),

¢ Production Management (PM),

¢ Production Planning and Scheduling (PPS),

e Manufacturing Resource Planning (MRP),

e Computer Aided Production Planning (CAPP).

Ezek koziil az ESPRIT javaslatban szerepld utols6 elnevezést a CAPP rovidités mas
iranyu lekotottsége miatt egyaltalan nem hasznalhatjuk. Arra is felhivjuk a figyelmet, hogy a
német szakirodalomban a PPS rovidités a "Produktionsplanung und Steuerung" kifejezést
fedi. Ez sz6 szerint megfelel a kordbban emlitett, a "termelés tervezése és iranyitasa"
terminologianak.

A tovabbi négy kifejezés koziil az altalunk vizsgalt szaktertiletet legjobban a PPS fedi,
ha deklaraljuk, hogy

e atervezést elvileg tetszéleges mértékig szamitogép tdmogathatja, tovabba
e a gyartasi folyamat iranyitasa (kiilondsen az on-line, real time iranyitas) nem tartozik
az altalunk elemzett témakorokhoz.
Az el6adasvazlatban ezért hasznaljuk kovetkezetesen a PPS roviditést.

1.1. A termelésiranyitas tagabb és sziikebb értelmezése

Tagabb eértelemben a termelésiranyitds a termeléssel kapcsolatos dontési feladatok
megfogalmazasaval €s megoldéasaval foglalkozik, figyelembe véve a termelés fobb tényezdit
(eszkozok, targy, feltételek és célok) és ellendrizve a dontések végrehajtasat. Ez az értelmezés
tartalmat tekintve kiterjed a termelés tervezésére is, a PPS elnevezés éppen a tervezést
hangsulyozza.

Sziikebb értelemben termelésiranyitdson termelési feladatok meghatarozasat ¢és
végrehajtasuk  megszervezését értjilk. A szikebb értelemben vett termelésiranyitas
feladatainak csoportositasakor az idohorizont nagysaga jelenti a rendezé elvet, azaz feliilrol-
lefelé haladva egyre kisebb id6horizontu tevékenységek tervezésérdl és/vagy iranyitasarol van
SZ0.

Az id6horizontok relativ nagysaga a termékek bonyolultsdgatél ¢€s egyéb
tulajdonsagaitdl, a gyartandd darabszamtol és a gyartas rendszerétdl fligg.
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Atlagos bonyolultsagn termékek kis- és kozép-sorozatgyartasara berendezkedett gépipari
vallalat esetében a szokasos idéhorizontok:

e termeléstervezes: 1-3 honap,
e termelésiitemezés: 5-10 nap,
e termelésprogramozas: 8-24 ora.

Nagy bonyolultsagu, sulyos termékek esetén (pl. repiilégépek, toléhajok, uszddaruk) a
harom fenti idéhorizont rendre példaul /-3 év, 3-6 honap, 10-30 nap lehet.

A gyartasi folyamatok iranyitdsa mindkét esetben lehet részben valos ideji is (pl.
CNC/DNC  gyartoberendezésekre alapozott FMC-k, FMS-k on-line, real time
folyamatiranyitasa).

1.2. A termelésiranyitas elméleti hattere

Figyelembe véve a piacgazdasag alapvetd kovetelményeit, a termelés tervezését,
litemezését és programozasat oly modon kell megoldani, hogy

e a vevOok (megrendeldk) igényeinek megfeleld szallitokészséget (4ltalaban minél

rovidebb termékszallitasi hataridoket),

e alacsony készletszintekkel (nyersanyagra, félkész- és késztermékre, potalkatrészre,

stb. egyarant kiterjedéen) és

e a termeld-berendezések ¢és mas homogén munkahelyek kapacitasanak megfeleld

mértékil kihasznélasaval

valositsuk meg.

Ezt a feladatot egy adott vallalati kdrnyezetre adaptalva, nagyméretii - igen bonyolult
¢€s szamitasigényes - optimumproblémakent lehet felfogni.

A nagyon korszeri szemlélettel késziilt, osztott intelligenciaji, tobbtelephelyes hazai
termelésiranyitasi rendszer, a KYBERNOS fejlesztdi - elméleti vizsgélatok, heurisztikus
megfontolasok ¢€s lizemi termelésirdnyitasi tapasztalatok alapjan - az alabbi harom, egymassal
szoros Osszefliggésben 4llo kovetkeztetést vontak le:

(1) Az elozéekben emlitett harom f6 termelési jellemzd (szallitokészség, készletszint,
kapacitaskihasznalds) barmelyike a masik kettd rovasara konnyen javithatd, ezért a
harom jellemzot (termelési tényezot) csak egyiitt lehet kezelni,

(2) A korvonalazott optimumprobléma logikailag a teljes termelés minden reszletét atfogja.
Ez azt is jelenti, hogy a termelésiranyitds optimalasahoz a harom alapvetd termelési
jellemzd vizsgalata nemcsak sziikséges, hanem egyben elégséges feltétel is.

(3) A megoldasi modszer logikailag a feldolgozoipar dsszes vallalatara kiterjesztheto.

Matematikai szempontbol modellezve a feladatot, egyszeriien belathatd, hogy a
szallitokészség, a készletszint és a kapacitaskihasznalds egyarant fiiggvénye a gyadrtasi és
beszerzési rendeléseknek.

A termelésiranyitasi rendszer alapfeladata tehat az, hogy olymddon hatdrozza meg a
gyartasi és beszerzési rendeléseket az aktudlis termelési kornyezet figyelembevételével, hogy
az adott - alkatrészgyart6 és szereld tipust - iparvallalat a szallitokészség, a készletszint és a
kapacitasok kihasznaldsa szemszogébdl az "optimalis munkapont" kornyezetében miikodjon.
Ezt érzékelteti szemléletesen, bar nagyon leegyszeriisitve az 1.1. dbra. (Valojaban a rendelés
sz06 mogott tetszOleges véges - sok gyartdsi és beszerzési rendelés Osszes lényeges

4

LKALMAZOTT

FORMATIKAI
F ANSZEK

DR.TOTH TIBOR




SZAMITOGEPES TERMELESIRANYITAS

informacioja all jol strukturdlt és aktualizalt formdban, a szallitokészség, készletszint ¢és a
kapacitasok kihasznalasa pedig a mindenkori 6sszes rendelésre vetitve, szintén strukturaltan
¢s aktualizaltan értelmezett).

Az 1.1. abrat a KYBERNOS fejlesztoi "termelési haromszognek" nevezik.

| SZALLITOKESZSEG |

RENDELESEK

»| KAPACITASOK
KIHASZNALTSAGA

KESZLETSZINT [

1.1. abra. A "termelési haromszog" modell

A termelési folyamat matematikailag altalanosan modellezheté a harom, egymassal is

szoros kolcsonkapcsolatban 16ve termelési tényezo részmodelljével. Ezek a tényezdk a

kovetkezok:

o A szallitokészség (delivery capability; readiness for delivery) definicidszerlien annak az
idotartamnak a reciprok értéke (1/nap), amely egy adott rendelés elfogadasdnak
visszaigazolasatol a kiszallitds szerzédésben rogzitett idopontjaig eltelik. Ezt az
ido6tartamot szimulacios modszerekkel, tapasztalati adatokra tdmaszkodva csak kozelitdleg
lehet meghatarozni, megtervezve a szallitds idépontjat, amely egyarant fligg a pillanatnyi
raktarkészletektol, a kapacitasok aktualis kihasznaltsagatol ¢és a  beszallitok
megbizhatdsagatol. (Ez utdbbi, nehezen szdmszeriisithetd hatastol elsé kozelitésben
eltekintenek azaltal, hogy a beszallitok viselkedését racionalisnak és teljes mértékben
kiszamithatonak tételezik fel.)

e A készlet (stock) a gyartasi tételek, vagyis a raktarakban, valamint a gyartd és szereld
munkahelyeken 1év6 dsszes termék, részegység, alkatrész, nyersdarab és egyéb sziikséges
anyag mennyiségét jelenti egy adott iddpontban.

A készletgazdalkodasi alapfogalmak koziil itt négyet, fontossdgara vald
tekintettel, kiemeliink:

o Készletnorma: a termeléshez sziikséges egyes anyagi eszkozok legkisebb,
legnagyobb vagy altaldnos mennyiségének eldirasa (pl. anyagkészlet,
gyartdeszkozkészlet, stb.) [Storage standard].

o Készlet-idonorma: olyan anyagkészletnorma, amely egy bizonyos anyagbol a
termelés folyamatossagdnak biztositdsdra sziikséges anyagkészletet a napi
anyagfelhasznalas tobbszoroseként, napokban fejezi ki. [Standard stock].

o Torzskészlet (minimalis készlet, "vastartalék"): az a készletnagysag, amely ala a
készlet a termelés folyamatos ellatdsanak veszélyeztetése nélkiil nem eshet. Ez a
készlet hivatott potolni az utdnpotlasban bekovetkezett varatlan fennakadas altal
okozott kiesést. Készlet-idonormaban irjak eld. [Minimal stock, base stock].

5

LKALMAZOTT

FORMATIKAI
F ANSZEK

DR.TOTH TIBOR




SZAMITOGEPES TERMELESIRANYITAS

o Folyokészlet: egy adott idOpontban meglévo, vagy tervezett készlet és a
torzskészlet kiilonbsége abban az esetben, ha a készlet nagyobb a torzskészletnél.
A folyokészlet készlet-idonorméja a napokban kifejezett utanpotlasi idovel
azonos, tehat a folyokészlet az utanpodtlas beérkezése pillanatdban a legnagyobb,
majd naprol-napra csokken ¢€s a kovetkezd szallitas idopontja elott éri el a zérus
szintet (torzskészlet). [Current stock].

e A kapacitaskihasznalas a gyartohelyek, vagyis azon 0Osszes iizemek, csoportok,
munkahelyek és mozgoegységek idOkapacitdsanak szazalékos lekotottségét jelenti egy
adott idészakban, amelyek a munkaadagolas szempontjabol 6nallo egységet képeznek.

E tényezOk barmelyik szintli gyartasi tételre ¢és barmely szintli gyartohelyre
Osszegezve is létezd realitasok. A termelésiranyitds céljainak megfogalmazéasahoz ezek
sziikségesek és elégségesek is.

A meghatarozdsokban szerepld fogalmakat ismertnek tételezhetjiik fel. Az
anyagaramokat kovetve gyartmanycsaladfan lehet kimutatni a gyartasi tételek (allapotok) és a
gyartasi folyamatok (muveletek, tevékenységek) egymasbaépiilését. A folyamatrészek
gyartohelyekhez kotddnek, amelyek kozott tarolohelyek (4tmend, készletezd raktarak,
titemtarolok, munkahelyi rakteriiletek) vannak. Kereskedd vallalat esetén a gyartas egyszeri
készletezésre rendukalodik (esetleg kiszereld miiveletekkel). Magas vertikumu gépgyartas
esetén a struktira tagoltsdga a konstrukcido €s a technoldgia bonyolultsdgatol fiiggden
novekszik.

A gyartasi tétel rendelését az eldkésziilés (teljesités) idopontjaval kell megadni
(iitemezni). Ez azt jelenti, hogy az adott gyartohelyen a gyartast eléfeltételezd sziikséglet a
gyartas atfutasi idejével kordbban jelenik meg. A rendelés-kibocsatast tehat ez elé kell
litemezni. A rendelés igy termelésiranyitasi dontés kovetkeztében jon 1étre (mennyiség, 1do);
a sziikséglet a rendelés teljesitésének targyi feltetele.

A rendelések tehat lehetnek:

e fiilso rendelések (a vevoi rendelések), amelyek fiiggetlenek a belsd iranyitastol és
igy a beérkezésiik révén létrejovo gyartmanysziikséglet is fiiggetlen sziikséglet,
tovabba

e belso rendelések (a gyartasi €és beszerzesi rendelések), amelyeket a belsd iranyitas
bocsat ki a kiilsé rendelés targyat képezd gyartmany szerkezeti, ill. technoldgiai
lebontdsa alapjan és igy ezek a gyartdegységek elott szerelvény-, alkatrész-, ill.
anyagsziikségleteket, vagyis fiiggdsziikségleteket okoznak.

Az 1.2. abran feltiintetett munkahelyi készleteket (nyers-, munka- és készdarabokat)
szintén a készletgazdalkodas targyaként kell kezelni. Ha az abrabol elhagynank a
megmunkalasi blokkot, akkor ez egy olyan raktar séméja lenne, amelyben a kezelési és az
atvétel-atadasi miveletek miatt tranzit esetben is van atfutdsi id6, és ez esetleg kiilon
programozhat6. Ilyen elvont modellben programozasi szempontbol nincs kiilonbség a
raktarozo6 €s a gyartdhely kozott.
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1.2. abra: A gyartasi helyek altalanos leirdsahoz sziikséges fogalmak vazlata.

Egy raktar anyagkezelés-technologiai szempontbdl munkahely, amelynek id6t igényld
miveletei éppugy tervezhetok, mint a megmunkalas-technologiai miuveletek (kezelés =
mozgatds + rakodds + tarolds technikai eszkozokkel, gépekkel). Jelen témaban ettdl az
absztrakciotol eltekintiink és a raktarakat mindségileg megkiilonboztetjiik a gyartohelyektol.
A raktarak kapcsolata az irdnyitasi fogalmakkal az 1.3. dbran lathato.

A termelés tényez6i belathatéan attol fliggenek, hogy miként valtozik a kiilsd
rendelésallomany és hogy a termelés irdnyitasa ezt kovetden miként iitemezi (adagolja) a
belsé rendeléseket. Ennek alapjan elvileg a termelésiranyitas altalanos feladata a termelési
folyamat optimdlasa, amelyben az
e optimalas valtozoja a kibocsatott belsé rendelések idoben is valtozo halmaza, és az
e optimalas célfiiggvénye a termelési tényezok halmazainak 0sszefliggd egylittese.

Nyilvanvalé azonban, hogy a célfiiggvény gyakorlatilag kifejezhetetlen a
valtozohalmazon végzett matematikai miiveletekkel és még inkdbb megvaldsithatatlan az,
hogy a célfiiggvény optimalis értékébdl visszaforditva (invertalva) kifejezziik az optimumhoz
tartozé rendeléshalmazt.

Az optimalasi "célfiiggvényben" szerepld tényezok kapcsolataibdl az is adodik, hogy
barmelyiket eldnyben részesitjilk a belsé rendelések kiosztasaban, akkor az eldnyteleniil
befolyasolhatja a masik két tényezot (pl. a szallitokészség novelése karosan ndvelheti a
készleteket és tulzo igényekkel 1éphet fel a kapacitasok kihasznalasat illetden. Ez azt jelenti,
hogy jabb miiszak beallitasa valhat sziikségessé, ami nagyobb bér- és jarulékos koltségekkel,
valamint gyorsabb berendezés-elhasznaldodassal, kopassal jar, igy a raforditdsok
novekednek.). Sziikség van tehat egy termelési politikara, amely meghatarozza a termelési
tényezOk sulyat az egyiittes termelési célban.

A termelésiranyitasi probléma szimbolikus megfogalmazasa példaul a kovetkezd
lehet. Vezessiik be a rendeléshalmaz egy tetszOleges, de valasztas utan rogzitett idépontban
vett jelolésére az R(f) szimbdlumot.
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1.3. abra: Raktarak kapcsolata a termelésiranyitasi fogalmakkal.

A rendeléshalmaztol fiiggo termelési tényezoket jeloljék a kovetkezok:

K(R(?)) - készlethalmaz,

C(R(?)) - kapacitaskihasznalas-halmaz,

S(R(?)) - szallitokészség-halmaz.

Mivel ezek kiilonbozé dimenzioji mennyiségek, csak akkor vonhatok Ossze egy
fliggvénybe, ha azonos mértékre konvertalhatjuk oket a termeléspolitikat kifejezd
sulyfaktorokkal. Igy: @(K,C.,S) mérték-fiiggetlen szamérték, amely a rendeléshalmaznak és
ezton az idOnek is kdzvetett fliggvénye. A kozvetett korlatfeltételek a tényezok esetében
részben fizikai alapon (pl. kapacitaskihasznalés esetében), részben lizleti megfontolasokkal
(pl. az Osszkészletallomany esetében) elvileg adottak. A rendelésallomanyra azonban
hagyomanyos értelemben nehéz kozvetlen korlatfeltételeket elképzelni. A termelésiranyitasi
probléma tehat a kovetkezdképpen szimbolizalhato.

A t=0 iddpontban elére meghatarozandé az a <7 iddpontra vonatkoztatott R, (7)
€10 rendelésallomény, amelyre nézve

@ (R, (T))->opt.,

¢s amelyre nézve a

K(R)(T))

C(R,(T))

S(R,(T))
egyiittes az eldirt korlatok kozt marad. A (0-7) iddintervallum nem mads, mint a termelés
reagalasi ideje a rendelések kibocsatasa utan. Fel kell tételezniink, hogy a termelési szituacid
(a valosagos allapot) a =0 idOpontban az optimald mivelet végrehajtasakor ismert, tovabba
azt is, hogy a ¢t <7 idOpontokra a korabbi optimalasok alapjan az R, (¢) iddfiiggvényt mar
kiszamitottak (szimulaltdk). Ez az iranyitdsi mod megfelelne a szabalyozaselméleti
"anticipativ" szabalyozasnak, ha realizalhat6 lenne.
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Mivel azonban magénak az optimalasi miiveletnek is van késleltetése (z-holtideje), az
elézetes (0-7) intervallumon beliil is csak bizonyos diszkrét, szakaszos szabalyozés
képzelhetd el (vagyis nem folytonos), amelyre még nincs kidolgozott matematikai modell.
Kovetkezlleg az R, (¢f) rendeléshalmaz elemei a (0-7) intervallumban egy diszkrét

iddsorozatot képeznek, amely minden optimalas utan dnmagédban is mdodosul. A valdsagos
teljesiilések ugyanis a 7 1d6kozben eltérhetnek a (0-7) intervallumra elézetesen szimulalt
helyzetképtdl (nemteljesiilés, késés, sztornod, készlethiany, kapacitas-kiesés, prioritasvaltozas,
stb.).

Az iménti optimalasi modell megkozelitése csak gy lehetséges, hogy a termelési
tényezok halmazainak elemeire irjuk fel azokat az egyenleteket, amelyekkel a termelési célok
részletenként érvényesithetok és feltételezziik, hogy igy az egyiittes optimum iteralva
megkozelithetd.

A "termelési haromszog" R(¢) fiiggetlen valtozoja, valamint a hiromszog héarom
csucsanak K(R(?)), C(R(?)) és S(R(?)) valtozoi kozott fennalld dsszefiiggéseket a KYBERNOS
fejlesztoi a termelési egyenletek gylijténév alatt matematikai forméban is megfogalmaztak.
Hangstlyozzak, hogy a termelésiranyitas alapproblémaja a gyartasi és beszerzési rendelések,
vagyis az R(f) meghatarozasa, ehhez viszont az egyenletrendszer invertdldsdra lenne sziikség.
Ez rendkiviil nehéz feladatot jelent, mivel egy vallalatnal tobb tizezer féle anyag, illetve
alkatrész is lehet, amelyek bonyolult médon épililnek egymasba; a homogén kapacitasok
szama pedig meghaladhatja a szazat. Nyilvanvald tehat, hogy a termelési egyenleteket csak
iterativ iton lehet meghatdrozni. A megoldas Iényegét az 1.4. dbran lathato anticipativ (javito)
szabalyozokor szemlélteti.

A szabalyozokor felsO aga, amely a rendelésekbdl az ismeretlen K(R(¢)), C(R(¢)) és
S(R(t)) paraméterek egy indulé kombinacidjat hatdrozza meg ("termelési haromszog'-
szimulécio), a termelési egyenletek alapjan, egzakt modon kialakithat6. A visszacsatold ag
azonban bizonytalan.

« szallitokészség

kiilsé igények /\ szimulacié o készletszint
* kapacitasok

termelési kihasznalasa

egyenletek és
= egyenlé6tlenségek B

a “kvazi -

|
: |
| |
] . o | optimum”
T )
: |
|
|

keresése

a termelési egyenletek

,_
I
I
L

részleges invertalasa —
a kezdéértékek alapjan stratégiai N
[ ———— iranyitas )4~ —

1.3. dbra: A KYBERNOS rendszerben alkalmazott megoldésjavité szabalyozokor.
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Mivel a termelésirdnyitdsi probléma, mint lattuk, analitikusan megoldhatatlan,
heurisztikus eljarasokat alkalmaznak a kovetkezd két 1épés szerint:

(1) A matematikai egyenletek tobbsége részlegesen invertalhatd. Ez azt jelenti, hogy a
keresett rendelésvektor (a rendelések, mint fiiggetlen valtozok egy indexelt, rendezett
halmaza) elsé kozelitéesben meghatarozhatd 1gy, hogy bizonyos valtozok értékeit
konstansnak tekintik, illetve tapasztalati atlagértékeket alkalmaznak.

(2) A felhasznaldé dontéseinek és heurisztikus megfontolasokra alapuld beavatkozasainak
kiértékelése - a "szétvagas és probalkozas" modszerét alkalmazva - szimulacids
megoldasokat képes 1étrehozni, amelyek egymas kozott 6sszehasonlithatok.

Az elmondottaknak megfeleléen a KYBERNOS rendszer rendelkezik egy automatikus
aggal, amely részleges invertalast hajt végre, valamint egy modosito aggal, amely alkalmas a
felhasznalo altal irdnyitott szimulaciora.

A szamitogépes reprezentacio kifejlesztése soran a KYBERNOS itt korvonalazott
funkcionalis modellje mellett egy specidlis szerkezetli adatmodell kidolgozasara is sziikség
volt. Az adatmodell 1étrehozasakor az alabbi alapelvekbdl indultak ki:

(1) Meg kell hatdrozni azoknak az adategységeknek (adatelemeknek, entitdsoknak) a
készletét, amelyek a rendszer mikodtetéséhez nélkiilozhetetlenek (minimalisan
szlikséges adatok készlete).

(2) A minimalisan sziikséges entitasokbol egy olyan felépitést reldcios adatmodellt kell
kialakitani, amelynek elemei funkcionalisan fiiggetlenek a Codd szerinti Gn. "harmadik
normal alak"-nak megfelelden.

Ez az adatmodell a KYBERNOS eddigi ipari alkalmazasai alapjan a kovetkezd
meglepd tapasztalatokhoz vezetett:

(1) A termelési folyamatnak ¢és iranyitdsanak leirdsara felhasznalt adategységek
(entitdsok) Osszesitett szdma 40-nél kevesebbnek bizonyult, ellentétben a
szakirodalomban sokfelé talalhato, entitasok szdazairol tudésitd allitasokkal.

(2) A funkciondlisan fiiggetlen adatmodell lehetdvé teszi, hogy a rendszer fejlesztését
olymodon hajtsdk végre, hogy ne legyen sziikséges a kommunikdcid az egyes
programmodulokat kifejleszté szakemberek kozott.

A szakirodalomban a termelésiranyitds komplex problémakdrét altaldban héarom
nézépontbdl szokas megkozeliteni. Ezeket, tartalmai jellemzo6i alapjan, célszerlien
funkcionalis, algoritmikus és adatmodell-bazisi megkozelitésnek nevezhet;jiik.

A funkciondlis megkozelités a termelésiranyitas legelterjedtebb leird formaja, amelyet
mar a legelsd termelésiranyitasi rendszerek (pl. PICS, COPICS, MAPICS, HOSKYNS)
esetében is alkalmaztak. Ez a megkozelités egy mikddd vallalat legfontosabb, indokoltan
megkiilonboztethetd szakteriileteibdl indul ki és azokhoz rendel kiilonb6z6 funkciokat. A
termelésiranyitds funkcidja az igy definidlt részfunkciok egyiittese (unidja) lesz. A
szakteriiletek szama ésszerli korlatok kozott marad, igy pl. a PICS esetében 8, a COPICS ¢és
MAPICS esetében 12-12 a megkiilonboztetett teriiletek (alrendszerek) szama. A legujabb
szoftvertechnolodgiai eszkozrendszerre ¢és informatikai infrastruktarara épiild komplex
vallalatiranyitdsi rendszerek, amelyekben a termelésiranyitds csak az egyik Osszetett
alrendszerként szerepel, természetesen ennél joval tobb szakteriileti funkcionalis alrendszert is
magukba foglalnak (a BPCS vallalatiranyitasi rendszer esetében a funkcionalis modulok
szama, pl. meghaladja az 50-et).
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A szakteriileti felosztas nagy elénye, hogy a szakemberek tilnyomo tobbsége szamara
jol értelmezhetd, nemzetkdzi szinten is megfeleld konzisztenciaju fogalmakra épiil, ezért azt a
termelésiranyitas alapvetd megkozelitésének kell tekinteni.

Az algoritmikus megkozelités a termelésiranyitdsi rendszerek fejlesztdinek szamara
fontos, a felhasznal6 szdmara gyakorlatilag érdektelen. A termelésiranyitds algoritmusai
elvalaszthatatlanok az egyes szakteriiletek igényei szerint kifejlesztett vagy adaptalt
matematikai modellektol. Ezek tulnyomd tobbségét az operdciokutatas, mint alkalmazott
matematikai diszciplina szolgaltatja.

Az adatmodell-bazisu megkozelités egyarant fontos a termelésiranyitasi rendszer
fejlesztdi és adaptaldi szamara, a végfelhaszndld szempontjabol kisebb jelentdségli. Az adott
rendszer adatmodelljében hasznalatos entitasokat természetesen a felhasznéalonak is pontosan
kell ismernie, mivel az ezekre valo kozvetlen vagy kozvetett utaldsok a felhasznaloi feliileten
i1s megjelennek (pl. cikkszam, gyartokapacitas, fliggetlen sziikséglet).

A KYBERNOS rendszer fejlesztdinek alapvet6 érdeme az, hogy a vilagon
tudomasunk szerint elsoként tettek sikeres kisérletet arra, hogy a termelésiranyitds egészét
egységes elméleti modellel, nevezetesen a "termelési haromszog" koncepcidjara épiild
diszkrét matematikai modellel irjak le. Ez a matematikai modell a bazisa a KYBERNOS
esetében a funkciondlis-, algoritmikus- és adatmodell-megkozelitésnek is, a rendszer dsszes
hozzaférhetd dokumentécidja tiikkrozi ezt a komplex szemléletet. Ennek elényei nemcsak az
ar/teljesitmény viszony kedvezd értékében mutatkoznak meg, hanem abban is, hogy a
miiszaki felsGoktatasban a KYBERNOS kivaloan alkalmazhaté egy olyan reprezentativ
mintarendszerként, amelyen a szamitogépes termelésiranyitds elméleti hattere és gyakorlati
megvaldsitasa egyarant szemléltethetd és igény szerint mélyebben is tanulmanyozhat6.

Amennyiben a termelésiranyitas komplex feladatkorét egy adott véllalaton beliil
miik6do, csak bizonyos termékek csoportjat érintd CIM rendszerre lokalizaljuk, olyan PPS
rendszert kapunk, amely a CIM rendszer egyik Un. elsdszintii alrendszere.

2. A szamitogépes termelésiranyitasi rendszerek kialakulasa és elso valtozatai: az IBM
altal kifejlesztett COPICS és MAPICS rendszer

Az 1960-as évek végén kezdett foglalkozni az IBM egész iparvallalat igényeit kielégitd
termelésiranyitasi rendszer — egyes megfogalmazasok szerint termelési informacioérendszer —
kifejlesztésével. Elséként a 8 modulbdl (alrendszerbdl) felépitett PICS (Production
Information & Control System) rendszert dolgoztak ki IBM 360/370-es gépekre, kotegelt
feldolgozasokhoz. Kezdetben 4 stlypont alakult ki a fejlesztés soran, amelyek a megvaltozott
hw+sw kornyezet €s az tjabb igények mellett is 6rzik fontossagukat:

(1) Alapadatok, kozponti adatbazis struktira: gyartmanyszerkezet; mivelettervek;
termeld (gyarto-) berendezések; tétel, termék;

(2) Készletgazdalkodas;

3) Anyagsziikséglet szamitasa;

(4) Kapacitas-terhelés.

Az (1) szerinti kozponti adatbdzis-koncepcié az IBM altal fejlesztett termelésiranyitasi
rendszerek filoz6fidjaban ma is sarkalatos pont: minden parcidlis felhasznalé a kozponti
adatbazisbol (komplexebb, teljesebb kiépitettségli verzidknal az adatbankbol) dolgozik és ez
képezi a vallalati feltételekhez valo illesztés alapjat is.
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A PICS rendszerbdl fejlodott ki az IBM cégnek a 80-as évek elejéig legsikeresebb
termelésiranyitasi rendszere, a COPICS (Communication Oriented Production Information &
Control System). Ez a rendszer — mint elnevezése is utal ra — interaktiv felhasznalési
kornyezetre késziilt, vagyis on-line rendszer, amely kikeriilt a szdmitokozpont kozvetlen
kezelésébol, terminadlokon keresztiil hasznaltak. Koncepcidja 1970/72 kortl alakult ki,
implementalasa két iranyban tortént meg:

- System/370 és 43xx tipusu main-frame gépekre €és terminalhalozatra (eredeti COPICS

koncepcio);

- System/34  kisgépre ¢és terminalhalozatra  (sziikitett rendeltetésti, kisebb
teljesitOképességli COPICS ,leképzés”: MAPICS-I és MAPICS-II; MAPICS =
Manufacturing & Accounting Production Information & Control System), de ugy,
hogy nagyszamitogéppel vald dsszekapcsolas is lehetséges legyen.

Torténeti érdekesség, hogy eleinte az IBM csak a koncepciot adta el, a programok
fejlesztésében csupan tdmogatasra vallalkozott. A nagy érdeklddésre vald tekintettel a
hetvenes évek kozéptél mar szamitogépes valtozatok is késziiltek az IBM-nél, amelyek
jellemzdi (egyebek kdzott):

- Interaktiv felhasznalési kornyezet;

- Teljeskort vallalati adatbazis (kdzponti adatbank) a kdvetkezdkre:

= tételek,
» termelOkapacitasok,
= technoldgiai folyamatok,
* anyagtervek,
= rendelések,
= eldrejelzések,
= gzallitok, vevok
adatai;

- Kozvetlen hozzaférés;

- Nagyszamu felhaszndlo6i funkci6 tdmogatésa.

A COPICS-koncepcid 12 felhasznaloi teriiletet definial az iparvallalaton beliil, amelyek a

kovetkezok:

(1) Miiszaki és termelési (tervezési) adatok kezelése
A kozponti adatbazis(adatbank-) koncepcidé szerint az alapveté miiszaki adatok
strukturalt eldallitasa, kezelése, karbantartasa.

(2) Beérkezo megrendelések kezelése
Az értékesitési informacidkat a gyartassal koti 0ssze. Ide tartozik a vevoktol beérkezd
megrendelések kezelése, irdnyitasa és kovetése egészen a kiszallitasig.

(3) Piaci elorejelzések
A vallalatvezetés szamara lehetdové teszi a késztermékekre vonatkozd igények
meghatarozasat, mennyiségi eldrejelzését, egyfeldl becslési algoritmusok, masfeldl
értékesitési tényadatok kombinalt felhasznalasaval.

(4) Nagyvonalu gyartasi foprogram (Master Schedule)
Késztermék-kibocsatas (termelés) tervezése, amely azt vizsgalja, hogy a kiilonb6zd
eladasi tervek milyen mértékben veszik igénybe a vallalat kapacitésait, er6forrasait. Az
eredmény egy nagyvonalu termelési terv, amely kiindulasi alap a finomprogram
készitéséhez.
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(5) Készletgazdalkodas és anyagsziikséglet-tervezés
A késztermékekre vonatkozd tervek alapjan meghatdrozza a sajat gyartdsu és a
kooperacids tételek megrendelési mennyiségét.

(6) Gyartasi tevékenységek tervezése (kapacitastervezés)
A finomprogram megvaldsitasdhoz  sziikséges kapacitdsokat kiszamitja és
Osszehasonlitja a rendelkezésre all6 kapacitdsokkal, azaz finomitja a (4) szerint
betervezett rendelések iitemezését. Célja a gyartasban 1€évo készletek és az atfutasi ido
csokkentése is.

(7) Miihely-megrendelések kibocsatasa
A tervezés €s a gyartas kozotti csatlakozasi feliiletet jelenti. Egy-egy rendelés gyartasba
adasanak idépontjaban biztositja a gyartashoz sziikséges dokumentaciokat és a
szlikséges anyagokat.

(8) Miihelyszinti iranyitas
Ez a funkcié végigkoveti az Osszes mihelymegrendelést a gyartds folyaman.
Koordinalja megfelelé prioritasok szerint az egymashoz kapcsolodd f6-, segéd-,
fenntartd- és kdrnyezeti folyamatelemeket, igy az anyagmozgatést, szerszamellatasat, a
gyartoberendezéseket, stb. Mivel ide tartozik az ipari folyamatok koézvetlen
szamitogépes iranyitdsa is ,a gyartdsautomatizalas fejlddése révén — kiilonosen CIM
rendszerekben — ez a teriilet kiemelkedd jelentéségi a PPS/CAPP, PPS/CAM ¢és
természetesen a CAM/CAST interfészek szempontjabol is.

(9) Tervszeri megelozo karbantartas (TMK) tervezés
A TMK munkaerd- és anyagsziikségletének, valamint koltségének tervezésére, a
meghibasodasok figyelemmel kisérésére és azok elharitasara terjed ki.

(10) Beszerzés és anyagfogadas
Ez a funkcio kezeli az érvényes ajanlatokat, eldallitja a beszerzési megrendeléseket,
koveti a folyamatot a beszerzés inditdsatol a visszaigazolason keresztiil a beérkezésig,
valamint a raktarban valo elhelyezésig.

(11) Raktariranyitas, fizikai raktarfunkciok
Ehhez a teriilethez tartozik a raktarhelyek figyelése és az anyagok taroldsi helyének
meghatarozasa, beleértve az automatizalt raktariranyitas fizikai funkciodit is. A cél a
raktar befogadoképességének minél jobb kihasznélasa, az anyagkezelési hibdk és idok
csokkentése.

(12) Pénziigy: koltségvetés és ellendrzés
A koltségvetési (koltségtervezési) és elszamolasi feladatok megoldasdhoz az idetartozé
informaciok 0sszeallitasat, kezelését és feldolgozasat végzi a vallalat gazdasagi vezetése
szédmara.

A felsorolt 12 f6 funkciot a 2.1. abra, az egyes teriiletek kapcsolodasat és a taglalt
funkciok id6horizontok szerinti csoportositasat pedig a 2.2. dbra szemlélteti.

A COPICS-koncepci6 hatékony ipari bevezetését elésegitendd, az IBM kifejlesztette
az un. COPICS Implementation-t, amelynek 4 f6 komponense van: standard adatbaziskezelo
architektura, alkalmazasi programrendszerek, gyartoipari adatbdzis és tervezési,
alkalmazasfejlesztési kézikonyvek.

A standard adatbaziskezel6 architektura a DL/1 ill. az IMS/VS adatbaziskezeld
rendszereket, valamint a CICS/VS adatkommunikacios rendszert foglalta magéaba. Ezek
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hasznalataval egyrészt csokkentek a rendszer bevezetéséhez sziikséges raforditasok, masrészt
lehetévé valt a mindenkori vallalati termelésiranyitasi rendszer folyamatos bovitése.
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2.1. abra: A COPICS és MAPICS rendszerek kozos funkcionalis modul készlete
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2.2. abra: A COPICS/MAPICS modulok kapcsolatai az idéhorizontok figyelembevételével
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Az alkalmazasi programrendszerek az el6zOekben felsorolt f6 funkciokat tamogattak.
A szamitogépes tamogatas mértékét illetden az IBM bizonyos tapasztalati prioritdsok szerint
jart el. A vallalati tapasztalatok alapjan nyilvanvald, hogy minden COPICS-bevezetés egyedi
igényeket, feltételeket és koriilményeket is jelentett és a bevezetést modulonként kellett
végezni. Az IBM mind COPICS, mind MAPICS implementaciok esetében alapelvként
deklaralta, hogy a bevezetést megeldzden gondos elemzd vizsgalattal kell eldonteni, hogy
mely modulokat kell el6szor bevezetni

Az alkalmazési programrendszerek a legerdsebb tdmogatast az alabbi teriileteken
nyujtjak (zarojelben az 5. 4bran jelzett modul-sorszamok): miiszaki és termelési adatok
kezelése (1); vevdi rendelések kezelése (2); eldrejelzés (3); készletgazdalkodas,
sziikséglettervezés (5); mithelyszintli iranyitas (8); beszerzés, aruatvétel (10); raktariranyitas,
raktargazdalkodas (11); koltségtervezés és —ellendrzés (12).

Az alrendszerek kozotti automatikus kommunikaciot, lizenetkozvetitést a CORMES
(Communication Oriented Message System) végezte.

A gyartoipari adatbazist elvileg csupan a mindenkori felhasznaloi adatokkal kell
feltolteni. Gyakorlatilag modositasra, bovitésre minden véallalatnal sziikség van.

A tervezési, alkalmazasfejlesztési kézikonyvek a konkrét vallalat tényleges és valds
igényeinek definidlasdban, a programrendszerek és az adatbazisok illesztésében nyujtottak
nélkiilozhetetlen segitséget. Koziilik a Rendszerdefinialas-Felhasznaloi kézikonyv és a
Rendszerdefinidlas-Adatfeldolgozasi kézikonyv a legfontosabb, amelyek minden egyes
alrendszerhez kiilon-kiilon rendelkezésre alltak.

Természetesen nem minden vallalatnal volt sziikséges a COPICS teljes szolgaltatasi
spektruma. A moduléris felépités lehetdséget adott a 1épésenkénti bevezetésre. Miutan az
alkalmazés sikere szempontjabol a kozos adatbank, valamint a miszaki és termelési
alapadatok kezelését végzd modul implementalasa elsdédleges fontossagu, ezért a bevezetést
ezekkel kellett kezdeni. Mindez a MAPICS-re is érvényes.

A COPICS/MAPICS rendszerek miuszaki-ligyviteli alrendszerének (1. Miiszaki és
termelési/tervezési adatok kezelése) teljesitOképességét egy kissé részletesebben is
megvilagitjuk (2.3. abra). Példdul a miiveletterv adatok 1étrehozasat (felvitelét), karbantartasat
¢s lekérdezését az alabbiak jellemzik:

- kétféle feltoltési modszer (lassu, gyors);

- miiveleti részletek masolasa, miiveletek ujrasorolasa;

- miveletterv-csaladok megjelenitése;

- helyettesito (alternativ) miiveletek megkeresése;

- tobb tétel altal hasznalt miiveletterv megkeresése;

- tételhez, munkahelyhez, szerszamhoz tartoz6 miiveletek megkeresése.

Az IBM nagy erdket koncentralt a nyolcvanas években a szamitdgéppel integralt gyartas
(CIM) Kkiilonb6zd részteriiletein sajat kutatasi-fejlesztési eredmények (modulok, integralt
részrendszerek ¢és rendszerek) elérésére. Az erOfeszitéseket foként a rugalmas
gyartorendszerek gyartaselokészitésének tamogatasara, valamint a meglévé korszerii
programrendszerek kozotti kommunikaciéo megteremtésére forditottak (2.4. dbra).

Kiilon emlitést érdemel a rendkiviil nagy teljesitoképességli CAD/CAM rendszer, a 17
alrendszerbol felépiilé CATIA, amelynek a COPICS/MAPICS rendszerekkel is vannak
csatlakozasi feliiletei (2.5. abra).
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adatainak kezelése

F& funkciok
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* Tételadatok el6készitése RENDSZER

o Lekérdezések Tételleird I |
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|
Muszaki |
Em—— rajzok : |
. . . X kezelése rajzok

¢ Uj darabjegyzék létrehozasa / adatai |

¢ Darabjegyzék karbantartas Darabjegyzékek I I
| |
' TERMEK- '
I OSSZETETEL |
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o |
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| ervex- adatbazis |
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2.3. ébra: A COPICS/MAPICS rendszerek miiszaki-ligyviteli alrendszerének funkciovazlata

o

Termeléstervezés NC program NC programozas
(IBM 4361) (IBM PC-AT)
COPICS
| — |
Gyartasvezérlés Szerszamgazdal- Szerszamgyartas
(IBM 6150) kodas (IBM 7532)
(IBM 6150)

Helyi halozat

(IBM Token Ring)

)

C
|

Gyartdegység

Gyartéegység

Kommunikacio

Listak

I~ (Vonalkéd)

@n
Gyartaskozi
azonositék

ﬁn
Szerszam
azonositok

Ef‘
Palettazas
Szallitas

! @n

L
2
3

Goéngydleg
Anyag

Mindségellenérzés

T= terminal!

2.4. abra: IBM informatikai eszk6z0k rugalmas gyartérendszer iranyitasaban

DR.TOTH TIBOR
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A COPICS rendszer rendelkezett egy-egy természetes CAD ¢és CAM csatlakozasi
feliilettel. A gyartmanytervezés egyik eredményét a gyartmanyszerkezeti adatok, a tobbszintl
darabjegyzékek jelentették, amelyek kozvetleniil bekeriiltek a COPICS miiszaki €s termelési
adatokat tartalmaz6 adatbazisaba. Ugyanakkor a mihelyszintli termelésiranyitasnak
kozvetleniil a CAM-hoz volt output jellegli interfésze (2.5. abra).

Fo======= 1
Afejlesztés iranyitasa, vezetése | Adatbézis | Folyamat-
: kezelés : tervezés | Gyartasitemezés
Gyartmanyszerkezet és gyartas-
lebontas, anyag- és : CATIA programozas,
darabjegyzékek (_Adatbézis ) gyartasiranyitas,
Elemzés generalasa ] Anyagszik- ipari
Anyag-6s | séglettervezés, automatizélas
COPICS/MAPICS |  darab- | gyartés
CATIA Részletes jegyzékek | erdforrasok COPICS/MAPICS
El6zetes — konstrukcios 1 Ellengrzssi 1 tervezése, —
(koncepcionalis) tervezés es funkciok 'l Szoveges | @lkalmazasa | Miiszaki dokum.
Kovetelmények N tervezés szerkesztés témogatésa | adatok MAPICS
INe—
- CATIA T
CATIA CATIA ¢ Rajzkonyvtar |
mif;ﬁfg}:i N CATIA y NC-r;T)]rngé::- Osszeépités, tesztelés, szallitas >
készitése ,L?n %ysazr;?(? CATIA
CATIA elbkészitésével —— Ipari automatizalas
1| kapcsolatos | | .
1\ _adlok_) | teg;frefA Robotka  CATIA
I |
i - I Berendezés iranyitas

2.5. abra: A CATIA ¢és a COPICS/MAPICS rendszerek integracioja az IBM cég CIM
koncepcidjaban

A COPICS alkalmazasokrol néhany statisztikai adat:
- A nyolcvanas évek végén vilagszerte kb. 2500 alkalmazast tartottak nyilvan, amelyek
egyes részteriiletektdl a teljeskori implementacioig a legkiilonfélébb szintiiek.

- A vallalati projekt-tervezések atlagos adatai a kovetkezdk voltak:
kb. 400 emberhét (programozo, szervezo);
+ kb. 25 % felhasznal6i részvétel,
+ kb. 15 % projektvezetés;
Osszesen: 10-15 emberév rafordités.

(A fentiek feltételezik a megfeleld vallalati informacids infrastruktira meglétét.)
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3. Rugalmas gyartérendszerek szamitogépes termelésprogramozasa

3.1. Milyen gyartéberendezés-csoport tekintheté rugalmas gyarté-rendszernek?
(Buzacott, Groover, Kusiak munkai alapjan)

Szempontok:
® legyen meg benne a § flexibilitas-tipusbol legalabb egy;
®  az automatizalas bizonyos mértéke, kiterjedtsége;
® a gyartand6 alkatrészféleségek elég széles skaldja, amelyet tipikusan kis- és kozép-
sorozatokban 4llit el a rendszer.

Flexibilitas tipusok

(1) Gép (gyartoberendezés) flexibilitas, amely megkonnyiti a gépnél (berendezésnél) vald
valtoztatasokat (pl. szerszamcsere, NC program csere, stb.), amelyek egy adott
alkatrésztipusbol 4ll6 halmaz legyartdsahoz sziikségesek; ez részben fejlett
technolégidval, részben a gépre valdé megfeleld miiveletkijeloléssel érheto el.

(2) Gyartasi folyamat flexibilitas: kiillonboz6 alkatrésztipusok kiilonféle miveleteket
igényl0 ¢és anyagokat felhasznaldé valtozatos halmazat tudja gyartani a rendszer
egyidejlileg: ez elérhetd a gépek flexibilitasa, ill. tobbcélu, adaptilhato CNC
megmunkald kdzpontokkal.

3) Termék vagy gyartmany flexibilitas az a képesség, hogy a rendszer gazdasagosan ¢és
gyorsan tudjon 4atallni ) termék vagy termékcsoport gyartdsara;, ezt a gyors
reakcioképességet segiti egy hatékony és automatizalt termeléstervezési €s iranyitasi
rendszer (pl. automatikus mivelet hozzarendelés a gépekhez, automatikus paletta
szétosztasi képesség, stb.), valamint a gép flexibilitas megvalositasa.

4) Technologiai utvonal flexibilitas, amely lehetdvé teszi, hogy egy-egy gép kiesése (pl.
meghibdsodasa) esetén is folytatni tudja a rendszer az adott alkatrészhalmaz gyartasat
elére adott technologiai valtozatok vagy adott helyettesité gépek révén. Ez elérhet6 a
technoldgiailag ekvivalens gépek homogén gépcsoportokba vald Gsszevondsaval,
miveleti technologiai variansok felkindlasaval, esetleg egy-egy muveletnek duplikalt
géphez rendelésével s az Osszes ilyen lehetdség kihasznéalasaval a
termelésprogramozas soran.
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()

(6)

(7)

(8)

DR.TOTH TIBOR

Gyartasi volumen flexibilitas: képesség a kiilonbozo (esetleg kis) volumenek melletti
gazdasagos gyartasra; ezt eldsegitik a tobbcéli gépek, a gyartasi folyamathoz nem
kotott miithelyelrendezés, az anyagmozgatd-, kezeld rendszer automatizaltsaga és
rugalmassaga, tovabba a technoldgiai itvonalak rugalmassaga.
A gyartorendszer kiterjeszthetoség flexibilitasa: lehetdség a gyartorendszer fokozatos,
moduléris kiépitésére és kiterjesztésére; ezt eldsegiti a gyartasi folyamathoz nem
kotott mihelyelrendezés, rugalmas anyagmozgatd rendszer, moduléris gyartocellakbol
valo épitkezés és a technologiai utvonalak rugalmassaga.
A gyartorendszer miikodési flexibilitasa

® felcser¢lhetdség bizonyos miiveletek kozott (precedencia-strukturan beliil);

® nyitott technologiai utvonal.
Termelési flexibilitas: a meglévo technologiai szinvonallal fligg 0ssze €s a rendszerben

egyaltalan gyarthato alkatrésztipusok altal meghatarozott.

e TERMEK
FLEXIBILITAS

GEP e GYART.FOLY.
FLEXIBILITAS FLEXIBILITAS

e MUKODESI
FLEXIBILITAS

TERMELESI

FLEXIBILITAS

e VOLUMEN
FLEXIBILITAS

TECHNOLOGIAI

UTVONAL

FLEXIBILITAS

e KITERJESZT-
HETOSEG
FLEXIBILITAS
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3.2. Rugalmas gyartorendszerek tipusai (fizikai komponensek alapjan)

(a) szerszamgépek
®  jltalanos vagy specialis célu gépek;
® automatikus szerszamcsere képesség, szerszamtar kapacitds, szerszamcsere-
sziikséglet, stb.;
(b) anyagmozgato ¢€s szallito rendszerek
®  valtozatos tipusuak (pl. felrakogép, konveyor);
® az alkatrészek mozgatésa (pl. raklapon, palettan);
®  szerszamszallitds megoldésa (pl. kézi, automatikus);
(c) muveletkozi tarolasi helyek
®  kozponti puffertar;
®  decentralizalt puffer minden egyes gépnél;
®  Jokalis tarolas;
(d) szamitogépes iranyitas
®  closztott dontési rendszer;
® informdcios rendszerre épitkezes, centralizalt dontés;
® a gyartando alkatrészek Osszetételét egyszerti periodikus input szabalyozza,
vagy visszacsatoldson alapulo prioritési szabaly.

3.3. Fizikai rugalmas gyartorendszer tipusok (Buzacott, Groover)

1. Rugalmas gyartocella (FMC)

A legegyszeriibb és ezért legrugalmasabb autonom gyartoegység, amely egy CNC
szerszamgepbol, automatizalt anyagkezeld berendezésbdl (pl. robot) és input-output
puffer-tarolokbol tevodik ossze.

Lényegében megvannak benne egy rugalmas gyartorendszer 6sszes komponensei.

II. Rugalmas gyartorendszer (FMS)
Dontéen  onm-line, real-time irdnyitasi  rendszer, amely altalanos céla
szerszamgépekbdl, vagy ilyeneket tartalmazo gyartdcellakbol all. A rendszerben kis

sorozatban gyartandd6 munkadaraboknak szamos kiilonboz6 technologiai utat kell
megtenniiik a készregyartasig.
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Az ilyen FMS az anyagmozgatd ¢és szallitd berendezések valtozatos fajtaival lehet
felszerelve. Jellemz6 ra a gép-gydrtasi folyamat- és termék-flexibilitas, valamint a
technologiai utvonal flexibilitas, aminek kovetkeztében konnyen €s automatikusan
athidalja a gép-meghibasodasokat. Job-shop tipusu mithelynek felel meg.

II1. Rugalmas transzfersor (FML)
Az alkatrésztipusok technoldgiai Gtvonala azonos, a gyartérendszer elrendezése a

gyartasi folyamat altal meghatarozott.
3.4. Rugalmas gyartorendszerek termelésprogramozasi alapesetei

(1) Hagyomanyos gyartasi kornyezetbe telepitett FMS esetén
® cgységesen off-line termelésiranyitas és gyartasi folyamatiranyitas valosul meg;
® az FMS-nek a befogad6 miihely szerves részeként kell miikodnie;
® az FMS termelésprogramozasi rendszerének a befogaddé mihely termelés-
programozasaval 0sszhangban kell mikodnie, mivel a termelésiitemezés szintjérol

kapott, ugyanazon tervperiodusra szolo gyartasi feladaton osztoznak.

(2) Onmagaban funkcionalo, egységes egészként kezelendd FMS esetén
° az FMS, 6nall6 miihelyhez hasonldan, készregyart munkadarab-sorozatokat;
° on-line, real-time gyartasi folyamat-iranyitassal rendelkezik, amely lehetové
teszi az ugyancsak on-line termelésprogramozast,
° a gyaron beliil ra kiterjedd felsébb szintli termelésiranyitas dontéseit és a ra
kiszabott gyartasi feladatokat ondlldéan valdsitja meg.

° Az automatizaltsagi szintje magasabb, mint az (1) tipusé.

A termelésprogramozasi rendszer feladata, hogy a magasabb idOhorizonta
termelésiranyitasi szinttél egy révidebb terviddszakra (pl. 1 hét, 1 dekad) kapott termelési
feladat gyartdasi miiveleteit idoben és térben konkrét gépekre (munkahelyekre) iitemezze és
ezzel eldallitsa az operativ mihelyszintii irdnyitas alapjat képezd finomprogramokat. Mindezt
adott gazdasagi célok és korlatozo feltételek, valamint a termelés aktudlis allapotanak
figyelembevételével kell ellatnia.

21

LKALMAZOTT

NFORMATIKALI
F ANSZEK

DR.TOTH TIBOR




SZAMITOGEPES TERMELESIRANYITAS

(1)

)

3)

(4)

()

(6)

(7)

DR.TOTH TIBOR

Kovetelmények:

A termelésprogramozasi rendszernek figyelembe kell vennie a termelésiranyités

magasabb szintjén eldirt, az adott szintre aktualizalt gazdasagi célokat. llyenek:

° a termelésiitemezés szintjén deklaralt hataridok betartasa;
° a gyartorendszer er6forrasainak hatékony kihasznalasa;

° a sorozatok atfutasi idoinek csokkentése;

° a muveletkozi készletekben lekotott érték csokkentése.

A termelésprogramozasi rendszernek az aktuadlisan adott kapacitas- és gyartoeszkoz

korlatok kozott kell miikddnie, vagyis:

° a termelOkapacitasok (gépek) korlatos kapacitasara daltalaban, a kialakulo sziik
keresztmetszetekre vagy gépkiesésekre aktualisan felkésziiltnek kell lennie;

° a muveletkozi szallitas modjatol fiiggden tekintettel kell lennie a sorozatok
egyszerre mozgathato adagjaira (pl. raklapos tovabbitasnal az egység-
rakomanyokra, palettas rendszernél a palettan mozgatott darabok szamara);

° a gyartoeszkoz-korlatok (pl. palettds rendszereknél a véges palettaszam)
figyelembevételével kell kialakitania az optimalis sorozatnagysagokat,

A finomprogramok 6sszeallitasa sordn 6sszhangot kell teremtenie a befogado gyartasi

kérnyezet termelésprogramozasi dontéseivel;

A finomprogram-készitést ajanlati jelleggel (kiilondsen on-line folyamatiranyités

estén) ki kell terjeszteni a gydrtasi segédfolyamatokra (pl. gyartaselokészitésre) is;

Az FMS flexibilitas-tipusainak megvaldsitasat szoftver-oldalrol tamogatnia kell

® a munkadarab-sorozatok gyartasanal valaszthato technologiai utvonal variansok,

® miiveletenként redundans gépek (pl. homogén gépcsoport gépei)

koziill wvalo valasztassal, figyelembe véve a miveletek egymas kozotti

felcserélhetOségét;

Real-time, on-line iranyitasu rendszereknél lehetove kell tennie az un. elosztott dontést

a finomprogramozas soran (dinamikus litemezés);

Figyelembe kell vennie a dontések elokészitésekor a termelés mindenkori aktudlis

dllapotat (statuszat), ugyanis csak a termelésbdl visszacsatolt informécion alapulo

dontések eredményezhetnek végrehajthato finomprogramokat. On-line folyamat-
iranyitds megvaldsulasa esetén a visszacsatolt informaciét egy real-time

termeléskovetési nyilvantartasnak kell szolgaltatnia.
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(8)

)

(10)

A termelésprogramozasi rendszernek tovabb kell adnia a gyartdsba vett munkadarab-
sorozatok késziiltségi fokdara vonatkozdéan a termelésbOl visszacsatolt informaciot a
termelésiranyitas felettes szintjének;

A gyartasi folyamatban bekovetkezd esetleges zavarok, varatlan események
dthidalasaban a termelésprogramozasi rendszernek tamogatnia kell a gyartasi
folyamatiranyitast;

A termelésprogramozasi rendszer szoftver realizacidjanak modularis felépitésiinek kell

lennie a konnyti adaptalhatosag érdekében.

A kovetelmények kielégitésére javasolt elvi megoldasok:

ad(1): Prioritasi szabaly-bazis sziikséges az ilitemezési eljarashoz, amelybdl a gyartasi

finomprogramok generalasakor az aktualis gazdasagi cél €és az adott termelési helyzet
elemzése alapjan a megfeleld prioritasi szabaly kivalaszthatd egy gép aktudlis
terheléséhez. Az egyes prioritasi szabalyok szubrutinok formajaban lehivhatok a
dontésnél. A prioritasi szabalyok tobb cél egyidejii figyelembevétele esetén
kiegészithetok bizonyos heurisztikakkal (Példaul: atszerszamozasok szamanak

minimalizalasa, miiveletek atlapolt végrehajtasa).

ad(2): A termeldkapacitasok (napi munkaidd) norma adatai a termelésprogramozasi rendszer

alapadatai k6z¢é sorolandok ¢és ezeket a termelésbol valo vissza-csatolassal aktualizalni
kell. A termelésprogramozasi rendszernek a kialakuld szitk keresztmetszetii gépeket
(bottleneck) kiemelten kell kezelnie: az litemezési eljaras dontései soran mindig
eldszor ezekre torténik dontés a szabad gépek koziil. Az litemezés soran megfeleld
szimulacios eljaras gondoskodik a palettak vissza-cirkulaltatasarol a gyartasba és csak

elégtelen szadmu paletta esetén kezdeményez sorozatbontast.

ad(3): Hagyomanyos gyartasi kornyezetbe telepitett FMS esetén a termelés-programozasi

rendszer Osszhangban miikodik a hagyomanyos miihely termelésprogramozaséval:

ugyanazon gyartasi feladat egy-egy munkadarab sorozatdn osztoznak.

ad(4): Az FMS-ek termelésprogramozasi rendszere az operativ gyartaselokészitéssel valo

DR.TOTH TIBOR

Osszehangolt miikodést a gordiilo-(csuszo-) tervezés elvének alkalmazasaval teszi
lehetévé (mellék- és segédfolyamatok). Ennek elsdsorban a gyors termékatfutasokra
¢és termékvaltasokra felkészitett on-line, real-time FMS-ek esetében van jelentOsége,
amelyeknél a termelésprogramozasi rendszer napi gyakorisdggal valo futtatasara az

igény ¢€s lehetdség megvan.
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ad(5):

ad(6):

DR.TOTH TIBOR

A termelésprogramozasi rendszer a felettes iranyitds altal adott T
tervperioduson (pl. egy dekadon) beliil minden egyes napra (vagy tetszés szerinti
TI<T id6szakra) un. "éles" finomprogramot szolgaltat az esedékes végrehajthatéd
gyartasi miveletre. Az "¢les" finomprogram folytatasaként a felhasznalo kivansaga
szerinti tovabbi néhany napra (72 iddperiodusra, ahol T1+72<T) un. ajanlati
finomprogramot allit el6 (ha T2=0) a gyartasi feltételekkel még nem rendelkezd
tovabbi gyartasi tevékenységekre. Az operativ gyartaselOkészités igy megteremtheti a
kovetkezd T1 periodus gyartasi feltételeit.

A termelésprogramozas szintjén hozott {iitemezési dontéseknél érvényesitett
technologiai utvonal flexibilitas szoftver oldalr6l végsé soron a termelési
flexibilitashoz jarul hozza. Ehhez a termelésprogramozasi rendszer bemenetén meg
kell adni a technologiai utvonal variansokat leir6 grafokat vagy fakat a miiveleti
torzsadatallomanyban. Az Tltemezési eljards soran a technologiai variansok
figyelembevételével tehermentesithetok a sziik keresztmetszetli gépek, azéltal, hogy
egyes munkdk szamara az ilyen gépet megkeriilé titvonal lesz valasztva.

Ugyancsak felhasznalhatok a sziik keresztmetszetek felolddsara a miiveletekhez
megadott duplikalt gépek vagy homogén gépcsoportok, amelyek az iitemezési dontés
szamara meghagyjak azt a szabadsagi fokot, hogy a kevésbé terhelt gépre lehessen
litemezni a munkakat.

Szokés hasznalni az Un. eldretekintési heurisztikakat is az iires gépre vonatkozd
titemezési dontéseknél, figyelembe véve a gépre késobb beérkezd munkaékat is.
On-line, real-time folyamatiranyitdsi FMS-eknél a folyamatirdnyitasban meg-
valosithato a real-time termeléskovetés. A termeléskovetés nyilvantartdsaban minden,
a valosagos gyartasban elkezdett vagy befejezett szignifikans gyartasi tevékenység
vagy esemény azonnal naplézhato. Ennek alapjan egy real-time dontésekre alkalmas
dinamikus iitemezo modullal - amely a termelés-programo-zasi rendszer része -
kivitelezhetOk magabdl a gyartasi folyamatbol az egyes gépek felszabaduldsa altal
kivaltott, real-time és gépekre elosztott dontések.

Ilyenkor a gyartasi folyamatiranyité rendszer aktivalja mikodésre a dinamikus
iitemez0 modult, valahanyszor egy gép felszabadul a fizikai termelési folyamatban.
Ezért a dinamikus litemez6 modulnak rendkiviil gyorsnak kell lennie. A déntésnek
ezen a szinten mar csak a felszabadulo (vagy meghibasodott) gép fizikai varakozo
soraban lévo munkara kell kiterjednie. Ezek mar mind a sziikséges gyartasi
feltételekkel rendelkezé munkak, tehat a dontés eredményeként a gépre terhelt munka

(a munkadarab-sorozat valamely miivelete) biztosan végrehajthato.
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ad(7): Csakis a gyartdsi folyamatbdl visszacsatolt informdéciot figyelembevenni képes
termelés-programozasi rendszert tekinthetiink elfogadhatonak. A visszacsatolds médja
off-line és on-line, real-time FMS-eknél nagyon eltér6 (v.6.: ad(6)).

ad(8): A termelésprogramozasi rendszer mikodéséhez tehat minden ujrafuttatdsanal sziikség
van a gyartas valosagos eldrehaladéasardl visszacsatolt informaciéra (Off-line esetben
pl. a termelési bérbizonylatok adatallomanyabdl, on-line esetben pedig a gyartasi
folyamatirdnyitas termeléskovetési nyilvantartasabol nyerhetd).
Nyilvanval6, hogy minden ujrafuttatds kezdetén maga a termelésprogramozasi
rendszer modositja a felettes iranyitas (pl. dekadtervezés) valamely adatallomanyban
rogzitett €s az adott terviddszakra eldirt gyartasi feladatanak miiveleti rekordjait, leirva
beldliik a mar elkésziilt tételeket, illetve miiveleteket (Visszacsatolas a miihelyszinti
iranyitasbol a termelésiitemezéshez).

ad(9): Off-line folyamatiranyitas esetén magat a folyamatiranyitast az intelligens miihely-
diszpécser latja el. Az 6 megitélésétél filiggden aktivalodik 1Gjra a
termelésprogramozasi rendszer az 1j adatokkal.
On-line folyamatiranyitis esetén az "€les" finomprogramban {itemezett (tehat
elézetesen tervezett) folyamat barmikor Osszehasonlithaté a dinamikus iitemezési
dontések alapjan megvalosuld folyamattal. Ha a zavarok mértéke kovetkeztében a
valosagos folyamat un. fatdlis mértékben eltér a tervezettdl, akkor a folyamatiranyitas
a statikus (¢les) ujralitemezést kezdeményezi.

ad(10): A modularis felépités eldnyei kdzismertek. Harmas kdvetelményt jelent:

® kapcsolhatosag
® csatlakoztathatosag

® {jra-felhasznalhatosag.

crcr

3.5. Off-line iranyitasi kornyezetii FMS-ek termelésprogramozasi rendszere

Hagyomanyos gyartasi kornyezetben az FMS-nek a befogadd mihely szerves
részeként kell miikodnie.

Id6horizont:  8-24 6ra (1-3 miiszak).

Felettes szint: termelésiitemezés

(max. id6horizont: dekad).
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Az FMS az egész mithely szempontjabol
® cgy nagy termelékenységii gépcsoport;
® nem szabad, hogy szlik keresztmetszet legyen.

Az FMS a miihely feletti irdnyitasi szinten homogén moddon kezelendd a miihely

hagyomanyos részével, egy-egy terviddszakra a megadott gyartasi feladatokon azzal osztozik.
Az FMS termelésprogramozasi rendszere a mithely hagyomanyos részével kooperativ,

de autonom kapcsolatban van. (Indoklas: a fejlettebb, bonyolultabb, rugalmasabb, egyben

dragabb rendszer prioritdsa).
Az FMS-t magaba foglalo gyartomiihelyben az adott idéhorizontra vonatkoz6 gyartasi

feladat munkadarab-sorozatainak technologiai utvonala tobbféle lehet:

(1) "BENT-KINT" sorozattipus: az els6 néhany mivelet az FMS-ben, a tovabbiak a
hagyomanyos miihelyrészben,;

(2) "KINT-BENT" sorozattipus: az elsé néhany miivelet a hagyomanyos miihelyrészben, a
tovabbi (befejezd) miiveletek az FMS-ben;

3) "BENT-KINT-BENT" sorozattipus,

4) "KINT-BENT-KINT" sorozattipus.

Diszkusszio:

ad(1): Kiemelt prioritdas az FMS finomprogramozasi rendszerében: az adott munkadarab-
sorozat Osszes kiilso miveletének is el kell késziilnie a tervperiodus végére (dekad,
hét).[Lasd: 3.1. &bra].
Az FMS nem lehet szlik keresztmetszet. Cél (kritérium): a sorozat atfutasi
(megmunkalasi + varakozési) idejének csokkentése. Tobb sorozat: egymas kozotti,
relativ prioritasok.

ad(2): Bizonytalan beérkezés veszélye miatt az FMS termelésprogramozasanak a
finomprogramokon kiviili figyelmezteté listan kozolnie kell azon munkadarab-
sorozatok jegyzékét és az FMS-be valo legkésdbbi beérkezési idejét, amelyek befejezo
miveleteit a tervidoszak végéig az FMS-ben kell végrehajtani. [Lasd: 3.2. dbra].
Tobb sorozat esetén a beérkezési idéket (Tpe), a tervperiodus végét (THAT) és a
hatralévo atfutasi-ido igényeket kell figyelembe venni (relativ prioritasok).

ad(3): Visszavezethetd (1) és (2) kombinacidjara, de a hagyomanyos miithelyrészbe tavozott
¢€s onnan visszatérd sorozatok uj prioritast kapnak visszatéréskor (figyelmeztetd listak
itt is!).

ad(4): A (2) és (1) alapesetre visszavezetve eloszor az FMS-be a kelld idében torténd

beérkezésrol kell gondoskodni a figyelmeztetd listdval. Ezutan az FMS
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termelésprogramozasi rendszerének kell a beérkezett sorozatokra kiemelt prioritassal

rovid atfutast biztositani. Relativ prioritas a kiilso, hatralévé miveletek szerint.

FMS
A sorozat
(i-1)., i., (i+1)-edik
miveletei

Hagyomanyos miihely
A sorozat

(i+2)., (i+3)-dik stb.

muiveletei

h t2

A
v
A
\ 4

THAT
3.1. abra
1 1
1 1
I 1
1 1
! i
Hagyomanyos | FMS i
muhely i B sorozat E
_ B_sorgzat ! (i+1)., (i+2)., (i+3). stb. 1
(i-1)., i. mGveletek ! miiveletek !
! i
1 1
1 1
P t1 = ;‘ t2 ;;
The THAT
3.2. abra

3.6. A termelésprogramozasi rendszer felépitése off-line iranyitasi kornyezetben

Alapfeltevések:

(1) Ilyenkor a termelésprogramozasi rendszer is off-line, batch (kotegelt) futtatdsokkal
mukodo rendszer, amelyet a mithelydiszpécser aktival a sziikség szerinti gyakorisaggal.

(2) Az FMS termelésprogramozasi rendszere szamara:

L] naprakészen hozzaférhetdk az egész miithelyre vonatkozé rendelésallomany-bol
az FMS gépeire eldirt munkak (sorozatok miiveletei) egy tervperiddusra;

L] elérhetok az FMS gépein végzendd miiveletek technologiai adatai és az FMS
gépeinek normaidd (kapacitas) adatai az egész miihely feladatainak miiszaki
(technologiai) térzsadatallomanyaban.

3) Az el6z0 tervidészak gyartasi bizonylatainak kiértékelése alapjan elvégezhetd a

teljesitések és befejezetlen allapotok vizsgélata a gyartott tételekre.
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Ez azt is jelenti, hogy

a teljesitések leirhatok a miihely gyartando tételeinek alloméanyabdl;

a befejezetlen tételekbol a jelen tervidOszakra athozott un. kivételallomany

képezhetd, mint egyik input az aktualis finomprogram elkészitéséhez;

megallapithat6, hogy az FMS gépei milyen folyamatban 1évé munkakkal ¢€s

meddig vannak leterhelve.

E harom lépés biztositja a termelésbdl valo visszacsatolast a termelés aktualis allapotéarol.

A termelésprogramozasi rendszer moduljai:
az INPUT modul;

a finomprogramozo6 (litemezd modul);

a termelésbdl a visszacsatolast segitd modul és
az OUTPUT modul.
[lasd: 3.3. abra]

Termelésiitemezés

MUhely rendelések
allomanya

N

N

Miszaki
technolégiai
toérzsadatok a
miveletekhez

Termel6-
kapacitasok

&ai/

Gyartando
sorozatok a
tervidészakban

-

-—

/]

Termelésprogramozas
............................................... a mihelyre

Termelésprogramozas az FMS-re

>

Teljesulések

Muhelybeli
gyartas

Te:lr;;(:lze: bdl 1< termelési
vé "y bizonylatai
éﬁcl)\:ﬁ;: csatolast y
y segitd modul [«— » _ _ . _ _._._._._

El6z6 "éles”

I
I
I
I
periodus !
v finom-. . :
Finom- programjai !
INPUT .| programozé 1
modul "1 (Utemezd) !
modul > !
OUTPUT :
modul i
B
e e s e s e s b e s e e ¢ e e e e s s b M s e d e f e e e e s e b e b e s e _.I
Folyamatiranyitas v '
Diszpécser
3.3. dbra

DR.TOTH TIBOR
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A termelésprogramozasi rendszer interfészei és miikodése

Az off-line iranyitasi kornyezetli termelés-programozasi rendszer miikodése a 3.4.
abran lathato.
A termelésprogramozasi rendszernek 4 interfészét célszerli 1étrehozni (osztott interfész

a teljes rendszerre nézve):

(1) A felettes termelésiranyitasi szint, a termelés-iitemezés felé az INPUT modul jelenti a
csatlakoztatasi feliiletet. Ezen keresztiil az aldbbi adatok hozzaférheték az FMS
termelés-programozasi rendszere szamara:

° gyartando  tételek a  tervperiodusban (sorozatok azonositoi, hataridoi,
darabszdmai és gyartand6 miiveletei);

® g miiszaki (technoldgiai) torzsadatok az elébbi miiveletekhez (egy-egy miivelet
azonositoihoz az eléirt gép kodja, miiveleti id6, el6késziileti 1d6, gyartdeszkozok
kodjai);

° a termeldkapacitasok normaidé adatai.

(2) A felhaszndloi interfész itt a miivezetd diszpécseré, aki aktivalja a rendszert, megadvan
az aktualis datumadatokat:

. a termelésbol visszacsatolo modul az aktudlis futtatdsi nap datumat kapja (a
kivétel-allomany mar ezzel képzddik);

° az INPUT modul megkapja a finom-programozasi tervidészak hosszat (az éles és
az ajanlati programozasi napok szamat) és datumallomanyat.

(3) A termelésbdl visszacsatold6 modulnak nemcsak a miivezetd diszpécser
(folyamatiranyitas) felé van a (2)-ben leirt interfésze, hanem a teljesiilt gyartasi
feladatok leirasaval a miihelyiranyitason at a termelésiitemezés felé is.

(4) A rendszer OUTPUT modulja jelenti az (éles) finomprogramok tabloinak és a
figvelmezteto listaknak a generdlasdval az interfészt a folyamatiranyitds (diszpécser)
felé. Masrészt, az opciondlisan kérhetd ajanlati finomprogram listakon keresztiil a

miszaki operativ gyartaselokészités (GYEK) fel¢ ad interfészt.

3.7. A termelésprogramozasi rendszer miikodése on-line iizemmod esetén

On-line, real time folyamatiranyitasu FMS esetén a rendszer rendkiviil magas auto-
matizaltsagi foku, 6nalldé miihelyként miikodik, amelyben a diszpécser szerepét real-time

termeléskdvetd program-modul veszi at. Ez azt jelenti, hogy a termeléskovetés hattértarolora
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irt nyilvantartdsdban minden befejezett 1ényeges gyartasi tevékenység, valamint a valésagos
gyartasban mar elkezdett munkafazis gyakorlatilag azonnal megjelenik, naplozasra keriil. A
rendszer része egy dinamikus iitemez0 modul, amely real-time dontésekre alkalmas.
Szokvanyos, normalis gyartasi folyamat esetében ennek be-menetén a termeléskdvetésbol
szarmazd informaciok folyamatosan jelennek meg ¢és kivitelezhetok magabol a gyartasi
folyamatbol az egyes gépek felszabaduldsa altal kivaltott, real-time ¢és gépekre elosztott
dontések. Amikor egy gép felszabadul egy adott munkafézis aldl, a gyartasi folyamatiranyito
rendszer aktivalja mikodésre a dinamikus iitemezd modult, amelynek emiatt nagyon
gyorsnak kell lennie. Aktivalasi jelként a gép meghibasodasa esetén magas prioritasu lizenet
jelenik meg, amely azonnali intézkedésre készteti a dinamikus iitemez6 modult a
meghibasodott gép fizikai varakozo soranak atiitemezésére €s a hibas gép helyettesitésének

kezdeményezésére (3.4. abra).

Termelésitemezés .  Termelésprogramozasi rendszer . Folyamatiranyitasi rendszer
. . 1
(pl. dekadtervezés) Aktivalasijel !

i i
i i
! : !
| i j i !
FMS mihelyrendelések | Kivétel | H Modul
L 2 : I ]
@ file | allomany El6z8 periddus| finomprogramjai | H X
| [’j ! Termelés- ! Termelés-
Gyartasi i l : v ' kévetés 1 kévetd
feladata [«— ) i nyilvan- | modul Modul
tervidészakra i INPUT Statikus ' tartasa !
N A modul —>| Utemezd i i Y
=== ! modul ! !
Mveletek | I |
technoldgiai 1 ! oo
adatai | | — |
—————— 1 1 1
. 1 1 [ '------------'-T ----------
kT:rg“Cei{g; | OUTPUT Eles i i Termelési folyamat
a%atai 1 modul finom- ! !
! programok 1 H
i i i
1 1
! ! !
i i i
Miiszaki i ! i i stb.,
operativ ! Ajanlati Dinamikus ! !
gyartas- ; finomprogram ltemezd ; !
el6készités ! listak modul ! !
részlege ! ! !
1 1 1
1 1 1

Jelolések: === Aktivalasi jel
—> Adat, informéacié

3.4. dbra
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4. A termelésiranyitas optimalasi problémai

4.1. A termelésiranyitas feladata

Tagabb értelemben a termelésiranyitds a termeléssel kapcsolatos dontési feladatok
megfogalmazasaval és megoldasaval foglalkozik, figyelembe véve a termelés kiillonb6zo
tényezdit; tovabba ellendrzi a dontések végrehajtasat.

A termelés f6 tényezdit az alabbi csoportokba sorolhatjuk:

a) termeldk (munkésok, konstruktérok, technologusok, vezetdk, stb.);

b) atermelés eszkdzei (gépek, szerszamok, anyag, raktarak, stb.);

c) atermelés targya (amit termeliink);

d) a termelés feltételei (szervezettség, arviszonyok, eladhatosag, gazdasagi szabalyozok,
egyéni érdekeltség, informacidaramlés, stb.);

e) A termelés céljai (nemzetgazdasagi igény, nyereség, mindség, mennyiségi termelés,
export, stb.).

Sziikebb értelemben termelésiranyitason termelési feladatok meghatdrozasat és
vegrehajtasuk megszervezeését értjiik. A tovabbiakban a termelésiranyitasnak a technoldgiai
folyamatok tervezésével legjobban 0sszefliggd hdrom szintjére, a termeléstervezésre,
termelésiitemezésre ~ €s  termelés-programozasra  szikitjik  vizsgélatainkat. (A
termelésiranyitas - mint komplex problémakor - az el6z6 fejezetben szerepelt. A jelen fejezet
terminologidja némileg eltérd a korabbitol, de ennek célszerliségét az optimalasi feladatok

kitizése indokolja).

4.2. A termelésiranyitas célja, az optimalis iranyitas fogalma

A termelésiranyitas célja, hogy a rendelkezésre allo eszkozok figyelembevételével
minél jobban torekedjék a kitlizott komplex gazdasagpolitikai célok elérésére. A termelési
feladatok megvalasztasatol kezdve egészen a késztermék kiszallitdsaig bonyolult irdnyitasi
rendszer latja el ezt a feladatot és az iranyitasi rendszer feladatai szintenként nagyon eltéréek.

Természetesen minden hierarchikus szinten a legjobb megoldast keressiik, ez azonban
nem lehet egyetlen sziiken értelmezett cél (pl. max. termelési érték eldallitasa). Ehelyett
optimalis iranyitasrol akkor beszéliink, ha a rendelkezésiinkre 4ll6 informacidk alapjan olyan
iranyitasi dontéseket hozunk, amelyek

e nagy biztonsaggal megvalosithatok,
e sokoldalu céljainkat a lehetd legjobban szolgaljak,

o figyelembe veszik az egyes célok fontossagat.
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4.3. A termelésiranyitas hierarchikus szintjei

M¢ég abban az esetben is elképzelhetetlen lenne a termelés minden mozzanatanak egy
évre eldre vald lerdgzitése, ha a teljes évre kiterjedden ismernénk az Osszes termelési
feladatot. Egyrészt ilyen nagy mennyiségli adatot tarolni és hasznalni sem lehetne, masrészt
teljesen attekinthetetlen volna az egész rendszer. Igy az egy idépontban fontos és lényegtelen
dolgok 0sszekeverednének.

Természetesen a sziikséges adatok sem 4allnanak rendelkezésiinkre és az adddo
feladatokat sem tudnank megoldani. Minderre azonban nincs is sziikség. 4 termelésiranyitas
tobb, hierarchikusan egymdasba illeszkedo szinten megy végbe. A magasabb szint hosszabb
1doszakot fog at és csak a fontosabb szempontokat képes attekinteni. Az alacsonyabb szinten
a felsdbb szintrdl kapott iranyitasi dontések alapjan készitik el az egyre részletesebb, de egyre
rovidebb idéperiddusra vonatkozé iranyitasi dontéseket. Ugyanakkor azonban, ha az alsobb
hierarchikus szint megoldhatatlan feladatot kap (akar azért, mert a magasabb szint nem tudott
mindent figyelembe venni, akar azért, mert a koriilmények koézben megvaltoztak), akkor
visszajelez az eggyel feljebb 1év0 szintre, ahol mddositast kell végrehajtani.

A kovetez6 harom alapvetd iranyitéasi szintet kiilonboztetjiik meg:

- termeléstervezés;
- termelésiitemezés;

- termelésprogramozas.
4.4. Vezetési struktura

Minél magasabb a termelés technikai szinvonala egy gyarban, anndl magasabb
vezetési szinvonal sziikséges annak irdnyitdsara. A magas szinvonalra jellemzd egyebek
kozott az is, hogy a vezetok Osszehangoltan ¢és megfeleld elokészités utdn hozzdk meg
dontéseiket. Az 0sszehangoltsag feltétele, hogy mindenki tudja, milyen informdaciok alapjan,
milyen tovabbi eszko6zok segitségével és mirdl kell dontenie, majd az erre vonatkozo
utasitasait kivel kell kozdlnie, tovabba gondoskodik a végrehajtas ellendrzésérdl. Mindezek

nélkiil a legjobb iranyitasi rendszer is miikodésképtelen.
4.5. Modellezés
A termelésiranyitasi dontések kozott vannak olyanok is, amelyekhez csak megfeleld

adatok sziikségesek, azokbodl egyszerii szabalyok szerint az eredmény megkaphato.
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Az ilyen tipust tevékenység gépies, konnyen az adatbazist hordoz6 szamitogépre lehet
bizni. Azonban a bonyolult kdrnyezeti feltételek és célok nem lathatok at. Ilyenkor célszerti a
feladatot modellezni, azaz a legfontosabb feltételeket és célokat kiemelve optiméalasi feladatot
kitlizni és megoldani. Ebben az esetben az illetékes vezeté megalapozottabb dontésekhez
juthat. Természetesen, gondosan tligyelni kell arra, hogy a modellben figyelmen kiviil hagyott
feltételek €s szempontok nem okoznak-e nehézséget.

Gyakran problémat jelent az is, hogy a megfogalmazott matematikai feladatok egzakt
megolddsa reményteleniil nehéz. Ebben az esetben kézelito megoldasokkal vagy
szimulacioval kisérletezhetiink. Mindenképpen fennéll azonban az, hogy bonyolult feltételek

¢s nagyszamu adat elemzéséhez a szamitogép kiillonb6z6 mdodokon nagy segitséget nyujthat.

4.6. A szamitogép és az ember viszonya

Egyforméan nagy hiba a szamitogépet (és a szamitogépes modszereket) mértékteleniil
talbecsiilni, vagy azt Aallitani, hogy a tapasztalt vezetonek nincs rd sziiksége. A
szamitastechnika ugyanis alapvetéen megvaltoztatja a modern vezetést, mivel

a) rendkiviil gyorsan szolgaltatja a kivant pontossagu adatokat, igy gyors és megfeleld
beavatkozast tesz lehetové;

b) az adatok kumulalasdval (halmozaséaval), szelektalasaval ¢és mas egyszerl
atalakitdsaval nagyobb teriiletek miikddésére és a valtozas tendencidjara vonatkozo
informaciohoz jutunk, kovetkeztetéseket vonhatunk le, a helyzetet elemezhetjiik;

c) bonyolult feltételek mellett sokoldali céloknak megfeleld modellek és megoldasuk
segitségével hatékonyabb és eredményesebb iranyitdsi moddszerekhez juthatunk.
Dontéseink realitasat ¢és annak kovetkezményeit felmérhetjiik, majd Ujabb
dontéseinket ennek tudataban hozhatjuk meg.

Lényegében tehat a szamitdgépek segitségével a vezetok is megszabadulhatnak gépies
munkdjuktol és figyelmiiket az érdemi dontések meghozataldra fordithatjak, ismerve azok

tovabbi kihatasat is.

4.7. Termeléstervezés

Egy hosszabb iddszakra (1-3 hénap) a rendelkezésre allo eréforrdsokat (ember, gép,
anyag, energia, raktar, stb.) figyelembe véve a vallalati céloknak legjobban megfeleld
termelési tervet kivanunk Iétrehozni. A vallalati célok rendszerint sokrétiiek: gyartasi
kotelezettségek;  vallalasi  hataridok;  gazdasdgos  termelés;  Onkdltség-csokkentés;
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mindségjavitas; a termelékenység novelése; a berendezések, gépek viszonylag egyenletes
terhelése; a nyereség novelése; az export ndvelése, stb.

A felsorolt célok Osszeegyeztetése igen nehéz. A termeléstervezés matematikai
modelljében az erdforrasok korlatozo feltételként szerepelnek.

Ezen talmenden a célok tobbségét ugyancsak korlatozo feltételként tekinthetjiik,
ugyanis csak olyan tervet fogadunk el, amely ezeknek a céloknak legalabb valamilyen eldre
megadott mértékben eleget tesz. 4 legfontosabb cél lesz az optimalasi feladat célfiiggvénye.
Amennyiben egyetlen cél kiemelése nem realis, akkor néhany célfliggvény stlyozott
Osszegével is dolgozhatunk. A feltételek koz¢ helyezett célok a feladat paraméterei.

A termeléstervezes az éves, vagy anndl is hosszabb tavi munkavallaldson alapszik és
annak kedvezdbb alakitasat is lehetové teszi. Ezenkiviil a mar elvallalt gyartasi feladatokat
igyekszik a legmegfelelobben csoportositani €s 1-3 honapos idokdzokre betervezni. Feladata
tehat nemcsak a kovetkezo id6szak lehetd legjobb tervének elkészitése, hanem gondoskodnia
kell arrél is, hogy az egymast kovetd idoperiddusok egyforman jol tervezhetok legyenek.
Tovabba mar az eggyel alacsonyabb iranyitasi szint, a termelésiitemezés legfontosabb
szempontjait is szem elott kell tartania.

Minthogy minden komplex gyartasi folyamatban vannak véletlenszeri tényezok, a
csuszotervezes, amelyet dinamikus tervezésnek is nevezhetiink. A csuszotervezés lényege az,
hogy a tervperiddus (pl. 1 hénap) egy részének (pl. elsé hetének) elteltével Gjabb négyhetes
tervet készitiink, amelynek elsé harom hete az el6z6 terven alapul, de figyelembe veszi a
bekovetkezett valtozasokat. A negyedik hétre 0j terv késziil, amely illeszkedik az el6zéekhez,
a feladatokhoz, a lehetdségekhez €s figyelembe veszi a célokat. Célszerli a tervezésen beliil is
elkeriilni a tal nagy id6beli ugrasokat, igy az éves tervet negyedévesekre, a negyedéveseket
havi tervekre bonthatjuk le. Mind a hdrom havi, mind a négyhetes tervek cstuszotervezéssel
késziilnek.

Amennyiben egyes termékek gyartasi ideje hosszabb, mint egy tervperiodus, akkor a
hosszabb idejii tervnek a részfeladatok végsd hataridejét ki kell jelolnie. Ennél - indokolt

esetben - eldbb elkésziilhet a részfeladat (pl. alkatrész), késébb nem.

4.8. Termelésiitemezés

A termeléstervezés soran tobbszdz vagy tobbezer munkadarab gyartasi idejérol

dontiink. (Melyik honapban, melyik héten keriilnek gyartasra.) Nyilvanvalo, hogy a tervezés
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szintjén nem foglalkozhatunk sem a pontos iddbeosztassal, sem egyéb mikrokdrnyezeti
problémakkal, amelyek az egyes munkadarabok egyidejii gyartasakor felmertilnek.

A termelésiitemezés feladata, hogy rovidebb idoszakra (5-10 napra) az elézdleg
elfogadott havi terv alapjan elkészitse a munkdk elvégzésének részletes iitemtervét. Ez
magaba foglalja az esetleges alternativ megmunkalasi sorrendek kozotti valasztast, az egyes
munkdk vagy az azokon végzett miveletek részére a megfeleld gépek és berendezések
kivalasztasat és mindenekelott a munkak elvégzésének idobeli ilitemezését. Ez az utobbi
feladat els0sorban az egyes munkak és miiveleteik elvégzésének sorrendjét jelenti.

A termelésiitemezés kapcsan a terven €s a berendezések kapacitasdn tulmenden a
kovetkezd szempontokat kell figyelembe venni:

® azegyes gyartasi sorrendek anyagi és mindségi kihatésait,

®  araktarkészletek alacsony szinten tartasat,

® az egyes gépek, Dberendezések zokkendmentes egylittmikodésének
megvaldsitasat (azaz, hogy a technoldgiai sorban elébb allo berendezések kelld
1dore anyagot, félkészterméket szolgaltassanak a kovetkezoknek),

® aberendezések viszonylag egyenletes terhelését,

®  az azonos, vagy részben azonos funkciot ellatdo berendezések kozott a munka
optimalis megosztasat,

®  aszerszamok, alap- és segédanyagok gazdasagos kihasznalasat.

4.9. Termelésprogramozas

A termelésiranyitas felsobb szintjei mindig valamilyen tervezett vagy feltételezett
helyzetbdl indulnak ki. A termelésprogramozés azonban a tényeket tiikrozo adatok alapjan
rovid i1dore (8-24 ora) részletesen rogziti a termelés menetét. A kiindulopont itt is az eggyel
magasabb irdnyitasi szintnek, a termelésiitemezésnek a szobanforgd idére (1 miiszakra, ..., 1
napra) esé része. Egyrészt ellendrizni kell, hogy a sziikséges erdforrasok és anyagok
rendelkezésre allnak-e, tovabba az esetleg moddosult korilmények kozott nem célszerii-e
jelentds modositast végrehajtani. Masrészt a termelés-programozas kevesebb anyaggal és
rovidebb iddperiddussal foglalkozik, igy lehetévé valik, hogy a termelés teljes folyamatat
kézbentartasa. Magasabb szinten bizonyos szerelési, anyagmozgatasi, szerszameldkészitési €s
sok egyeb tevékenységet még nem lehet figyelembe venni. Ennek csak egyik oka az, hogy ez
igen nagyszamu tevékenység €s Osszefiiggésiik attekinthetetlenné, kezelhetetlenné valik.

Legalabb ennyire fontos, hogy a legpontosabban végrehajtott gyartas esetén is vannak
idobeli bizonytalansagok ¢és varatlan események. Ezek athidalasa a termelésprogramozas
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feladata. Az elkésziilt termelési programnak természetesen bizonyos hatarig rugalmasnak kell
lennie. Ha a termelés ennél nagyobb mértékben tér el az eldirttol, akkor kell6 idoben 1j,
modositott termelési programot kell késziteni.

A termelésprogramozas fo feladata tehat, hogy a zokkendmentes termelést valositsa
meg az irdnyitds magasabb szintjein megadott elvek ¢és tervek szerint. Ha modositas
sziikséges, mert a tények a tervezettdl 1ényegesen eltérnek, akkor a termelésprogramozasnak
at kell hidalnia azt az 1d6t, amely az ilitemezés és esetleg a termeléstervezés feladatainak

ujboli megoldasaig eltelik.

4.10. Nagyméretii optimalasi feladatok megoldasa

Gyakran el6fordul, hogy egyszerl tipusu és az igényekhez mérten nem nagyméretii
optimalasi feladatok egzakt megoldasa meglepden hosszu ideig tart.

Ebbdl azonban nem szabad azt a kovetkeztetést levonni, hogy nagyobb
termelésiranyitasi feladatok szamitogépen ugyis megoldhatatlanok, tehat marad a régi
modszer (ami gyakran talalgatast jelent).

Az aldbbiakban megemlitiink néhany moddot, amelyekkel a matematikai modellek
hasznalhatosaga kiterjesztheto.

a) Vertikalis dekompozicio

Ugyanugy, ahogy a termelésiranyitast harom hierarchikus szintre és igy kiilonb6zo

tipusu feladatokra osztottuk, e szintek szamat - legaldbbis a szamitégépen beliili

technikaban - még tovabb novelhetjiik. Ennek egyik megvalositasa, hogy egy

bonyolult termelésprogramozasi feladatot idében egymast kdvetd részekre bontunk. A

részfeladatok megoldasa utdan megkiséreljiik a teljes probléma megoldasat javitani,

vagy ennek lehetetlenségét kimutatni.
b) Horizontdlis dekompozicio

Viszonylag lazan 6sszefliggd termeld egységeket iddszakosan kiilon vizsgéalunk, majd

1smét az egyiittes problémaval foglalkozunk.
c) Aggregalas

Ha a termékek viszonylag hasonl6 elemeket tartalmazo6 csoportokra bonthato, akkor -

elsé kozelitésben - ezeket a csoportokat homogénnek képzelhetjiik és igy egyszertibb

feladathoz jutunk.
d) Tobb cél egyidejii figyelembevétele
Ez sokféleképpen megoldhato. A célokat kifejezd fiiggvények sulyozott Osszege
egyetlen célfliggvényt ad. Mas megkozelitésben az egyes fliggvényekre kiilon korlatok
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is eldirhatok, amelyeket kiilsé beavatkozassal vagy automatikusan kiilonb6z6 modon

meg lehet valtoztatni: igy az egyes célok kiilonb6z0 szintli elérését valosithatjuk meg.

A variansok kozotti dontés -az értékelések figyelembevételével - az ember feladata.

e) Heurisztikus megoldasi modszerek alkalmazdsa
A matematikai modellekkel szemben két, egymdasnak ellentmondé f6 kovetelményt
tamasztunk: (1) minél hiiebben tiikkr6zzék a valdsagot;
(2) minél egyszertibbek legyenek.

A valésaghliségre valo torekvés bonyolitja a matematikai struktarat és noveli a
szamitasigényességet. Kovetkezésképpen a matematikai modszerek hasznalatat végso soron a
matematika €s a szamitdgépi technika pillanatnyi fejlettsége korlatozza.

A matematikai modszerek hasznalatanak feltételei:

®  aprobléma numerikus formaban is felirhat6 legyen,;

® azelérendd cél kifejezhetd legyen jol definialt célfiiggvényként;

® illjon rendelkezésre valamilyen szamitasi eljaras, amelynek szamités-
igényessége nem Iépi tul a rendelkezésre allo6 szamitdgép kapacitasat, tovabba
elfogadhat6 idon beliil elvezet a probléma megoldasahoz.

Ha a feladat a fenti feltételeknek nem tesz eleget, akkor az Gn. heurisztikus modszerek
alkalmazasa valik sziikségessé.

A heurisztikus modszer az adott probléema megoldasat egy terv konstrualdsa utjan
keresi. Ez a konstrualasi folyamat lépésrol-lépésre dont a kovetkezo tervezési elemrol. Minél
gondosabban, célszeribben készitjiik el elérehaladasi stratégiankat, annal jobb megoldast
kapunk, de ezek az eljarasok a matematikai eljarasokkal szemben az esetek tobbségében csak
szuboptimalis (vagy un. kvazioptimalis) megoldasokhoz vezetnek.

A heurisztikus eljarasok sokkal egyszeriibbek ¢s kevésbé igényesek, mint a
matematikai optimalasok. Jelentoségiik gyakorlati alkalmazhatosagukban van. Mindegyik
heurisztikus eljarassal az emberi tervezési mechanizmust utdnozzuk, amelynél a tervezés
folyamata a gondos koriltekintés ellenére is sokszor megakad. Ezekben az esetekben a
tervezo a tervkonstrukcid egy részét lebontja, majd kijavitva Gjra felépiti. Sokszor az eredeti
feltételeken, korlatokon is valtoztatva alakul ki a végleges terv.

A heurisztikus eljaras mindig tartalmaz szubjektiv tényezot, ezért az eljaras josagat
mindig gyakorlati alkalmazhatosagan lehet lemérni.

A heurisztikus eljarasokat sok valtozot tartalmazd, bonyolult problémak megoldéasara
alkalmazzuk, amikor az eljaras kiépitése magaban foglalja egy szamitogépes program
elkészitését is. Ehhez a manudlis tervezési technikat addig kell modositani, ameddig a terv
automatikus felépitése lehetségessé nem valik (algoritmizalhatdsagi feltétel kielégitése).
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A heurisztikus megolddé modszereknek olyan valtozatai is ismeretesek, amelyek jol
kombinalhatok egzakt eljarasokkal. Ennek eredményeként 1étrehozhatd olyan eszkoz, amely
nagyobb szamitdgépi iddigénnyel pontosabb eredményt szolgaltat. Ennek a megkozelitésnek
az az elonye is megvan, hogy egy gyors els6 megoldas rossz adatokat vagy bizonyos

koncepcionalis hibakat is kiszlrhet.
4.11. Termelésiranyitasi rendszerek ipari bevezetése

Gyakran felmeriil a kérdés, hogy miért nem vesz at egy gyar kész termelésiranyitasi
rendszert, hiszen ha sajat maga fejleszt vagy fejlesztet, az igen sok pénzbe és munkaba kertil.
Ennek 6 oka az, hogy az altalanos célu termelésiranyitasi rendszerek éppen altalanossaguk
miatt tal nagy felesleges terhet hordoznak (Nagyobb szamitogép sziikséges hozza, nehezebb
az implementalas, stb.). Ugyanakkor gyakran még ez a nagyobb rendszer sem tud bizonyos
igen fontos specialis igényeket kielégiteni.

Ha egy nagyvallalat - kiils6 segitséggel - TIR kifejlesztésére hatarozza el magat, ez
egyben az 1j termelésiranyitasi koncepcio bizonyos mértékig kollektiv kialakitasat is jelenti.
Egy kész TIR iizemszert hasznalata igen sok gonddal jar, amit még a probaiizem alatt sem

észleltek. A bevezetést ezért gondosan meg kell tervezni és alaposan kell elokésziteni.

4.12. Gépipari gyartasformak, iranyitasi feladatok
4.12.1. Altalanos szempontok

A gépgyartds folyamata két, egymastol jol elkiilonithetd részre oszlik:
alkatrészgyartasra €s szerelésre. Bar az irdnyitds soran a kettd csak egyiitt kezelhetd, a
tantargy keretei kozott csak az alkatrészgyartassal, ezen beliill a forgacsolasi muveletek
iranyitasaval foglalkozunk. Csak megemlitjiik, hogy a szerelési feladatok iitemezésére jol
bevalt mdodszerek 1éteznek (pl. PERT, CPM).

A TIR kimend informécidi kézvetleniil vagy kozvetve eldirjak a gyartasban résztvevo
minden munkadarabra, hogy azon MIKOR, HOL, MIT, és MIVEL végezzenek el. A MIKOR
jelentése egy tényleges idpont, ha az irdnyitas kézvetlen, de lehet valamilyen feltételek altal
meghatarozott dontések eredménye is, ha az iranyitas kozvetett. A HOL munkahelyet, gépet
jelent, a MIT technoldgiai miiveletsorozatot, a MIVEL pedig szerszamokat, késziilékeket,

segédanyagokat.
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Az iranyitas célja: a fenti kérdéscsoport olyan megvalaszolasa, amely - kielégitve a
kornyezeti, technologiai és gazdasagi feltételeket - valamilyen cél(-ok) szerinti optimalis
termelést ad.

Az optimalitasi kritérium megfogalmazasa, az egzakt megoldds megkeresése
rendkiviil nehéz, 1évén minden bonyolult rendszer eleme egy nala még nagyobb ¢és
bonyolultabb rendszernek. Elméletileg mar a nemzetgazdasag irdnyitasdban kellene
figyelembe venni minden kis részletet, de ez természetesen lehetetlen.

Kozel optimalis megoldashoz juthatunk azonban vertikalis dekompozici6 segitségével,
amelynek lényege, hogy a feladatot kiilonb6zé szintekre bontjuk, minden szinten egyetlen
optimalasi feladatot oldunk meg bizonyos célok és feltételek mellett és az egyes szintek
optimalis megoldasai szerepelnek a kovetkezd, eggyel alacsonyabb szint feltételeinek

kialakitasaban.

Egy gyakori példan szemléltetve:
Szint Feltételek Optimaland6 valtozok
Eves terv eszk6zok MIT
technologia
Havi terv eszk6zok HOL
technologia
MIT

Napi terv eszkozok MIKOR
technologia
MIT

HOL

4.12.2. A gyartasformakat jellemzo tényezok

Az optimalasi feladatok megszokott formaja, hogy vannak bizonyos feltételek,
amelyeket az optiméaland6 valtozoknak ki kell elégiteniiik €s van egy célfiiggvény, amelynek
sz8lsoértékét kell meghatarozni az emlitett feltételek kielégitése mellett. Ilyen feladatok
megoldasaval a Matematikai Programozas tudomanya foglalkozik. A feltételek és célok
matematikai formdi azonban olyan sokfélék, hogy egy altalanos termelésiranyitasi feladat
megoldasahoz sziikséges apparatus feloleli a Matematikai Programozas teljes eszkoztarat. A
modellezés soran a megoldhatdsag figyelembevétele korlatként jelentkezik: egy dltalanos

celu programcsomag csak kisméretii konkrét feladatokat tud megoldani.
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A nagyméretli feladatok megoldasara irt algoritmusoknak alkalmazkodniuk kell az
adott, tényleges adatstrukturakhoz, igy lehet megsokszorozni az eredeti program(-rendszer)
teljesitoképességét.

A gépipari termelésiranyitasi rendszerek jellemzé tényezoi:

Feltételek:
a) Kornyezeti feltételek:
- gépallomany;
- raktarkapacitasok;

- munkaerd.
b) Technolégiai feltételek:

- az egyes gyartasi fazisok iddsorrendje;
- id6éigények és idokorlatok;
- mindségi feltételek.
¢) Uzemi és gazdasagi feltételek:
- vallalati terv;
- értékesitési viszonyok;
- gyartasi hataridok;
- raktarkészletek;
- importkorlatozasok;
- exporttdmogatasok;

- a termelés illesztése a gyari kornyezethez.

Célok:
- maximalis nyereség;
- minimalis onkoltség;
- legrévidebb atfutasi ido;
- maximalis termelékenység;
- <ezek valamilyen kombinacidja>;
- maximalis fedezet;
- minimalis készlet;
- hataridok betartasa;
- litemes szallitas;
- maximalis brutt6 kibocsatas;
- a berendezések egyenletesen maximalis leterhelése;

- piacok megtartésa, stb.
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Az egyes feltételek lehetnek egyenloség, egyenlotlenseg vagy logikai tipusuak, a
fliggvények linearisak, nemlinearisak, a valtozok folytonosak, diszkrétek vagy valosziniiségi

valtozok.
4.12.3. Néhany gyakran el6fordulo gyartasforma

A kovetkezokben néhany, hazai viszonyok k6zott alkalmazhaté modellt emlitlink.
Idevagd alapfogalmak:

Sorozatnak vagy tételnek nevezzik az azonos, egymast minden szempontbol
helyettesitd és a gyartas soran egyiitt haladé munkadarabok halmazat. Egy sorozat vagy egy
tétel specialisan egyetlen munkadarab is lehet.

A munkadarabon miiveleteket kell elvégezni, amelyek sorrendjét a technologiai
dokumentécidé (miiveletirdnyitasi lap, miiveletterv) irja eld. Ez az un. technologiai sorrend.

Egy elvégzendé munka az egy sorozaton (tételen) végrehajtandd miveletek egylittesét
jelenti, amelyek sorrendjét a technoldgiai sorrend rogziti.

Alkalmanként a munka sz6 magat a munkadarabot (vagy a sorozatot) is jelolheti, ami a
szoveg Osszefiiggéseibol kitlinik.

Az iitemezési feladatokndl a gép jelenthet egy konkrét gépet vagy egy (ekvivalens
gépekbdl all6) homogén gépcsoportot. Altaldban, amikor m szamu géprél van szo, akkor ez m
kiilonb6zé homogén gépcsoportot jelent.

A munkdk nem feltétleniil érintik a rendelkezésre allo Gsszes gépet a gyartasi
miveletek soran. A munkak technologiai utvonala jelenti azt az utat, amelyet az egyes tételek
(sorozatok) a miiveletek eldirt technologiai sorrendje szerint a gépeken be kell, hogy jarjanak

a teljes legyartasig.
a) 1-gépes termelés

Adott egy gép, vagy 1 géppel helyettesithetd homogén gépcsoport. Ezen a gépen n
munkat kell elvégezni, amelyeknek gépiddigényét ismerjiik. Feladatunk a munkak
elvégzésének optimalis sorrendjét meghatarozni a kovetkezo esetekben:

a) Adottak a munkak elvégzési hatariddi és a gépiddigények. Ha egy munka hataridon tal
késziil el, az okozott kart a késéssel aranyos kdtbérrel modellezhetjiik, amely az egyes
munkadkra - fontossaguktol fiiggden - mas €s mas. Ha hatarido eldtt késziil el valami,
ez pedig raktarozasi koltséget okoz, amely aranyos azzal, hogy mennyivel el6bb

késziil el a munka.
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C, A
(koltség)

\R]1 \ Wz Cpenalty

- I t (elkésziilési id6)

4.1. dbra: Koltségosszetevok alakulasa az elkésziilési id6 fliggvényében

Az optimalitdsi kritérium a minimalis koltség, amely ideélis esetben, amikor
mindegyik munka pontosan hatariddre késziil el, zérus. A feladat visszavezethetd a
hozzarendelési feladatra.

b) Az egyes munkdk elvégzésének hataridéi nem szorosak, viszont a munkdk kozotti
atallas ideje nem elhanyagolhat6. Ez az atallasi id6 attol fiigg, hogy melyik munka
utan melyik masik munka kovetkezik és ezek az idok kiilonbozéek. Nem mindegy
tehat, hogy milyen sorrendben kovetik egymast a munkdk, ha a célunk az, hogy az
atallasi idok osszege minimalis legyen.

Ha most az egyes munkékat varosoknak, az atallasi idoket utazasi idoknek tekintjik,
maris eljutottunk az un. utazo iigynék feladathoz. Az ligynok koratja megfelel a
munkak elvégzésének. Az utazo ligyndk feladatot késobb részletezziik.

b) Sorozatgyartas a terv teljesitésére

Raktarra termelnek, szoros hataridék nincsenek. A tervidészakra kijelolt munkat
egyenletesen kell elosztani idoben, valamint a gépek és a munkasok kozott. Az egyenletes
terhelés elérése céljabol az optimalas valtozoi kozé a forgacsoldsi paramétereket is be kell

vonni. Az iranyitas célja: a tervfeladatok teljesitése minimalis kéltséggel.
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A koltségekben szamitasba vessziik:

® a megmunkalas kdzben felhasznalt energiat; tovabba

® aszerszam-elhasznalddast, amelyek fliggenek a forgacsoléasi paraméterektol;

® a gép amortizacios koltségét, amely csak kozvetve, a megmunkalasi idé révén
fligg a forgéacsolasi paraméterektol;

® a kapacitaskorlatokra nézve
- a gépek és
- a munkaerd

kapacitasat.

Az Onkoltségszamitasban a C,; energiakoltséget, a C,, szerszamkoltséget €s a C,

géplekotési koltséget vesszilk szamitasba (az i index valamely aktualis munka
sorszamat jelzi):

min > 1L[Cy (d,, f;.v, )+ Cy.(d,, f;,v,)+Cq(d,, [0, )]

i=1

DLl <T? j=12..m (gépkapacitas korlat)

i=1

Zli tﬁ <T kM k=12..M (munkaerd-kapacitas korlat)
i=1

ahol: n - a munkék szdma; m - a gépek szdma; M - a munkasok szama; /. - az i-edik munkébol
elkészitendd darabszam; d,,f,v; - az i-edik munka forgicsoldsi paraméterei (rendre:
fogasmélység, eldtolas, forgacsolasi sebesseg); C,,(d,, f,v,) - az i-edik munka felhasznalt
energiakoltsége; Cg (d,, f,,v,)- az i-edik munka felhasznalt szerszamkoltsége; C,,(d,, f,,v,) - a
megmunkalé gép lekotésének koltsége; ¢7.(d,, f,.,v,) - az i-edik munka gépiddigénye a j-edik
gépre; ¢ (d,, f,,v,) - az i-edik munka id8igénye a k-adik munkaésra; TjG - a j-edik szerszamgép
rendelkezésre 4ll6 munkaideje (idSalapja); 7, - a k-adik munkéas rendelkezésre 4allo
munkaideje (iddalapja).

A feladat megoldasat neheziti, hogy a C,,C,,C, fiiggvények nemlinearisak.
Megoldasi modszerként a geometriai programozas alkalmazhat6. Ez a médszer a matematikai
programozas eszkoztaranak egy eleme és lényegében a szamtani és a mértani kozép kozott
fennallo egyenlétlenség altalanositdsan alapszik. A geometriai programozas altalanositott
polinom alaku célfiiggvények minimalizalasaval (maximalizalasaval) foglalkozik, amikor a

korlatozo feltételek is altalanositott polinom alaku egyenloségek, vagy egyenlotlenségek.
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4.13. Integralt gyartorendszerek termelésiranyitasa (IGYR)

Az IGYR-ekben a termék altalaban palettara szerelve jarja végig a technologia altal
eldirt sorrendben a munkahelyeket.

Ebbdl kovetkezik, hogy a megmunkalasok kozti tarolast - tekintve, hogy a tarhelyek
szama korlatozott - figyelembe kell venni az iranyitasban.

Ugyanilyen korlatozas érvényes az egyes gépek szerszamtéraira is. Az ilyen magas
fokon automatizalt gyartorendszerek beruhdzasi és fenntartasi koltsége igen nagy, ezért a
rendszer maximalis kihasznaltsagat, lehetdleg szakadatlan mikodését kell megvalositani. Az
iranyitas harom szintjén ezeket a szempontokat az alabbi modon kell figyelembe venni:
a) Tervezéskor a legjobb termékvalaszték meghatarozasa €s a hosszutavu terv lebontasa

havi tervekre a két legfontosabb feladat.
b) Utemezéskor:

- a haviterv lebontasa heti- vagy dekddtervekre,

- a munkak géphezrendelése;

- a gyartas-elokészités és anyagellatas megszervezése.
c) Programozaskor: a mar elOkészitett, raktaron 1évé munkadarabok koziil kell

kivalasztani a soronkdvetkezé miuszakban megmunkalasra kertiloket ¢€s azok

megmunkalasi sorrend;jét el6 kell irni.
4.14. Matematikai modellek a termelésiranyitasban

A termelésiranyitassal kapcsolatban szdmos matematikai feladat adodik az iranyitas
szintjétol €és a technologiai adottsagoktol figgden. Nyilvan minél sziikkebb az a teriilet,
amelynek tevékenységét vizsgaljuk, anndl pontosabb modellre van sziikség. Megforditva, ha

nagyobb egységet vizsgalunk, nem vehetlink szamitasba minden részletet.

Néhany fontosabb modell ill. modszer:

®  alinedris programozas;

diszkrét programozasi feladatok, ezen beliil pl. a hatizsak-feladat;
az utaz6 ligynok feladata;

a hozzarendelési feladat;

heurisztikus termelésprogramozasi modszerek.
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4.14.1. Linearis programozas

Egy gyar bizonyos idészakra szolo termelési feladatanak meghatarozasa a linearis
programozas egyik tipikus alkalmazasi teriilete. Meg kell hatarozni azokat a mennyiségeket,
amelyeket a gyar termékeibdl elé fogunk allitani egy adott tervidészakban. Korlatozo
tényez6t jelentenek a rendelkezésre allo erdforrasok. A kiillonbozé termékek egységnyi
mennyiségének eldallitdsahoz sziikséges erdforrasok ismertek. Tovabbi megkotés a piaci
elvarasok rendszere (az adott iddszakban teljesitendd szerzddések és mas kovetelmények),
valamint a gyartmanystrukturabol szarmazo feltételek. Ilyen modon bonyolult feltételrendszer
johet létre. A termelési feladat egészét tekintve nem haladhat meg bizonyos korlatokat, de
egyes termékek mennyiségére kiilon also és felsé korlatok is adodhatnak. Ismert tovabba a
termékek valamilyen értékelése. A célunk az adott feltetelek mellett minél nagyobb értékii
termelési feladatot meghatarozni. Az emlitett értékelés lehet a termék ara vagy a terméken
jelentkez6 haszon. A megfeleld értékelést az adott koriilményeknek megfelelden kell
kivalasztani. Fontos megjegyezni, hogy a kiilonbozo értékelések mas-mas optimalis

megoldasokhoz vezetnek.

Egy masik példa a linedris programozas alkalmazasira a kovetkezd. Az egyes
termékekre alternativ technologiak ismertek. Egy-egy termék kiilonb6z6 technoldgiai
folyamatai a berendezéseken kiilonb6zd kapacitas-lekotéseket jelentenek és megvalositasi
koltségiik is eltérd. A feladat: a technologiai folyamat-alternativak olyan kivalasztasa, hogy a

kapacitaskorlatokat ne 1épjiik til és az 6sszkoltség minimalis legyen.

Egy jellemz6 termelésiranyitasi feladat:
Készitsiink havi tervet egy gyaregység részére, mely n féle kiillonbozo terméket allit
eld. A termeléshez rendelkezésre allo erdforrasok (gépek, aram, viz, ember, stb.) szama

legyen m. A j-edik termék egységének eldallitasahoz az i-edik erdforrasbol aij mennyiség

sziikséges. Az egyes erdforrasokbol rendelkezésre all6 mennyiség legyen b,. A j-edik termék

egységnyi mennyiségén jelentkezd haszon legyen c,. Az adott hénapban x, mennyiséget

allitsunk el0 a j-edik gyartmanybol.
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Ekkor a legnagyobb hasznot hoz6 havi tervet a

n
machjxj

J=1

Dagx, <b(i=12,..m)
j=1

x;20(j=12,..,n)

linedris programozasi modell adja, ahol ¢;,a;,b, konstansok, x, valtozo.

i’

(Természetesen mas feltételek is figyelembe vehetdk, a feladat Iényege nem valtozik.)

4.14.2. Diszkrét programozasi problémak

Ha egy optimumszamitasi problémaban az ismeretlenek egy része, vagy az Osszes
ismeretlen csak diszkrét értékeket vehet fel, nemfolytonos modellrdl beszéliink. A
nemfolytonos modellek - értelemszertien - "tiszta diszkrét" és "vegyes" tipusuak lehetnek.

Csupan matematikai szempontbol nézve, szinte minden folytonos feladatnak felirhaté
az integer megfelelje. Az integritds eldirdsara gyakran sziikség is van, amikor kis
darabszamu, nem oszthatd termék esetén a folytonos optimum kerekitésével nyerhetd
megoldas tavol eshet az integer optimumtol.

Az iranyitasban sziikséges dontések két csoportra, mindségi és mennyiségi dontésekre
oszthatok. A folytonos valtozok a mennyiségi dontések jellemzésére alkalmasak. Ha a
modellben mindségi dontések hatasait is figyelembe kell venni, akkor sziikségessé valik
diszkrét valtozok bevezetése is, amelyek csak elére meghatarozott értékeket vehetnek fel.

Ha mennyiségi és mindségi dontések egyiitt fordulnak eld a feladatban, vegyes diszkrét
modellekhez jutunk. Ilyen jellegi modellt kapunk, ha egyes tevékenységeket meghatarozott
szintek valamelyikén végezhetiink, de a szintek mennyiségi jellemzdi bizonyos hatarok kozott
mozoghatnak. Ekkor a diszkrét valtozok az optimalis szintek kivalasztasat szolgaljak, mig a

folytonos véltozok - a szinteken beliil - a mennyiségi paramétereket allitjak be.
A) A hatizsak feladat

A diszkrét programozasi problémak koziil a legegyszertibb az Un. hdtizsak feladat. Az
elnevezés onnan ered, hogy a problémat meg lehet fogalmazni a kovetkezé modon: egy turista
kiilonbozo targyakat kivan magédval vinni egy utra. Ezek sulya egylittesen azonban mar

meghaladja teherbiré képességét. gy kénytelen szelektalni. Minden targynak ad egy értéket.
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A valogatast ugy akarja elvégezni, hogy a sulykorlatozas betartdsa mellett a magéval vitt
targyak Osszértéke maximalis legyen.

A "hatizsék" feladat matematikai megfogalmazasa a kovetkezo:
z ax; <b
j=1

xeB,
n

H:Zc/xj = max
=l

ahol B, - a binaris szamok halmaza Va j,Vc i ¢és b - természetes szam; tovabba n targybol all a
hatizsak-rakomany, amely dsszességeben a b stilynal nem nehezebb; a; - a j-edik targy sulya,
¢, az aktudlis hasznalati ért€ke. Az x, aszerint 0 vagy I, hogy az illet§ targy bekeriil-e a

hatizsakba, vagy sem.

A feladat gyakorlati alkalmazéasara egy példa: n kiilonb6z6 méretli csddarabra van
sziikséglink. Az egyes darabok mérete a;(j =1,...,n). Egy b hosszlsagu csdvet vagunk sz¢ét.

Kérdés, mely darabokat leggazdasagosabb a cs6bdl eldallitani. Legyen az egyes darabok
valamilyen szempont szerinti értéke c¢;(j =1,...,n). Ha az anyagveszteség minimalizalasara

toreksziink, akkor ¢ ;=a;. Vezessiik be az x ; (j=1,...,n) dontési valtozokat. Az X ; aszerint

J
1 vagy 0, hogy a megfelelé méretii darabot levagjuk-e vagy sem.
igy a feladat:
max z C,x;
j=1
z ax<b
j=1

x, =0x, =1(j=1,..,n)
Va_/ >0 & ch >0.

A hatizsak-feladat alkalmas eldre ismert sziik keresztmetszet vizsgalatara. Bizonyos

munkak koziil valaszthatunk, amikor a termelési feladatot Ossze akarjuk allitani. A j-edik
munkan a haszon legyen ¢; ¢és a munka igénye a szlik keresztmetszetet jelentd eréforrasbol
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a; . Az erdforrasbol rendelkezésre all6 mennyiség legyen b. Ekkor a fenti feladat optimalis

célfiiggvényértéke tajékoztatast ad az elérhetd legnagyobb haszonrol.
A hatizsak-feladatok altalanositasaként, tobb feltétel esetén a ¢ ill. b » ill. m dimenzids
vektorokkal és az A mxn méretli matrixszal, mint egyiitthatoval a
maxcx
Ax<cx
x,=0|x; =1(j=1..n)

alakt problémat nyerjiik.

A vegyes diszkrét feladatok esetében a valtozok egy csoportjatdl csak nemnegativitast
koveteliink meg:
max(c'x + dy)
Ax + By<b
x>0
y; =0
y, =0y, =1j=1..n

A megoldasi modszereknek két csoportja alakult ki: a Benders-dekompozicid és a

Branch & Bound (szétvalasztas & korlatozas) tipusu eljarasok.

B) Az utaz6 iigynok feladata

Adva van n szamu varos. Jeloljon ezek kozil kettot i s j. Ekkor ismert ezek ¢,

tavolsaga. Feladat egy adott varosbdl kiindulva a legrovidebb uton bejarni valamennyit ugy,
hogy mindegyiket csak egyszer érintsiik és utunkat a kezddpontban fejezziik be. Ugyanehhez
a problémahoz jutunk, ha egy gépen egy adott idoszakra (pl. egy muszakra) ugy akarjuk az
elvégzendo munkak sorrendjét meghatarozni, hogy az atallitasi idok Osszege minimalis
legyen. Ebben az esetben ¢, az i-edik és j-edik munkadarab kozotti atszerszamozasi 1do.
Tobb kisérlet tortént arra, hogy az alapmodellt tovabbi feltételekkel egészitsék ki. Az
egyik ilyen valtozat az, amikor a koriiljarast ugy kivanjuk megvaldsitani, hogy egyetlen
varosbol kiindulva és oda ismételten visszatérve tobb kisebb korut soran jutunk el valamennyi
varosba. Tovabba nemcsak egyszerli utazasrdl van szd, hanem az {igynok csomagokat is

szallit a varosokba. Az egy részkoruton szallitott aru dsszsulya korlatozva van.
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Utemezési szempontbol ez annak az esetnek felel meg, amikor az dtszerszamozdsi
idokon kiviil a megmunkalasi idoket is figyelembe vessziik.

Ugyanez a feladat eredeti értelmezésben is felmeriilhet a kovetkezOképpen. Egy nagy
kiterjedésli gyarban sok helyen felhasznaljak az egyik iizemrész altal eléallitott alkatrészeket.
Ekkor meghatarozott tutvonalakon menetrendszeriien célszeri  kozlekedtetni a
széllitoeszkozoket. Az optimalis Utvonalakat - és igy a szallitoeszk6zok optimalis
kihasznalasanak maddjat - a fenti probléma megoldasaval nyerhetjiik.

Egy masik alternativa, amikor hataridoket vesziink figyelembe, azaz bizonyos
varosokat egy megadott idépontig el kell érni. Ez lehetOséget ad arra, hogy a berendezés mas
gépek litemezéséhez alkalmazkodni tudjon, azaz tobb berendezésre egyiittes programot
tudjunk késziteni.

A probléma egyik lehetséges matematikai megfogalmazésa a kovetkezo:
Tegyiik fel, hogy az ligynok az i, varosbol indul, innen i,-be megy, stb. igy

P=(i,i,..i,.  =1i)

egy korbejaras. Feladatunk az Osszes lehetséges korbejarasok koziil a minimalis koltségii

kivalasztasa, azaz

n
min z C;
P 7+l
J=1

mivel az i,-bdl i,-be valo utazas koltsége c, , , az i,-bdl i,-ba valo utazas koltsége ¢, ,, , stb.,

[ 20 iyi3

és ezek nyilvan 6sszegezddnek.
Amikor tobb kisebb korutat valositunk meg, akkor ezek szama legyen m, az egyes
korbejarasok pedig:

P.P,..P,

Ezekben az utakban valamennyi varosnak szerepelnie kell, azaz

B, = {1,..n}. (1)

k=1

Legyen a korutak kozos kiindulo- és végpontja i,. Nyilvan nincs értelme, hogy egy

varosba tobbszor is elmenjiink, mert ezzel csak a koltségeket novelnénk feleslegesen. (Az

49

LKALMAZOTT

FORMATIKAI
F ANSZEK

DR.TOTH TIBOR




SZAMITOGEPES TERMELESIRANYITAS

litemezeEsi esetben ez azt jelentené, hogy ugyanazt az alkatrészt tobbszor akarnank legyartani.)
Tehat a kiilonb6z6 korutaknak i, -n kiviil k6z0s csticsuk nem lehet, azaz

P\B =i} és I #k. 2)

Minden j-edik vérosba ¢, lehet a megmunkalasi id6 vagy a szallitott alkatrészek

mennyisége a szallitdeszkdz szempontjabol mérve.
Legyen G az egy korutban széllithatdé mennyiség (a miiszak hossza, ill. a gépkocsi
kapacitasa). igy a

>q,<G  (k=1,.,m) 3)

Jjeb
feltételhez jutunk.
Jelolje D, a F, halmazon az utazé iigynok feladat optimalis megoldasat. Ekkor

feladatunk a

m
min sz
(Pioby) =1

sz¢lsoértek meghatarozasa az (1), (2) és (3) feltételek mellett.
C) A hozzarendelési probléma

Adott n férfi és ugyanennyi nd, akik valamennyien hazassagot szeretnének kotni.

Mivel a bigamiat a torvény tiltja, igy minden férfihez pontosan egy nd tartozhat és
megforditva is ez all. Legyen ¢, az a hozomany, amit az i-edik nd csaladja ad, ha a nét a j-

edik férfi veszi el feleségiil. A hozzarendelési feladat célja lehet ez esetben: megkeresni azt a
hazasitast, amely mellett a hozomanyok 6sszege minimalis.

Hosszabb iddszak gyartasi feladatainak szétosztasa tobb miihely (gép) kozott hasonld
hozzéarendelési problémara vezet. Egy adott terviddszakban n tétel (sorozat) gyartasat kell
szétosztani ugyanennyi mithely (gép) kozott. Ezek koziil mindegyik csak egy tétel gyartasat
koteles elvégezni és egy tétel gyartasat csak egy miithelynek (gépnek) lehet kiadni. Legyen ¢,
az a koltség, amellyel az i-edik tétel gyartasa jar a j-edik mihelyben (gépen). Ismertnek
feltételezve ezeket a koltségeket, keresni lehet azt a szétosztast, amely mellett a gyartasi

0sszkoltség minimalis.
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Valamennyi lehetséges variaciot nem célszeri megvizsgalni, hiszen csupan 10 gyartando tétel

esetén is ez 3628000 lehetdséget jelent.
A feladat matematikai megfogalmazasahoz vezessiik be az x; segédvaltozot. Ennek

értéke legyen 1, ha az i-edik tétel gyartasat a j-edik miihelyre (gépre) osztjuk ki, egyébként
pedig 0. igy a feladat az albbi, Osszkoltségre vonatkozd célfiiggvénnyel és korlatozo
feltételekkel adhatd meg:

n n
mmz Z CiiXij

i=1 j=I

minden ; sorszamu gyartandd

ng =1 (i=1,2,...n) tételhez egy és csakis egy
J=1 miihely (gép) tartozik

minden i sorszamu mithely (gép)
ixij 1 (=12..n) egy ¢és csakis egy tételt koteles
i=1 gyartani.

A feladat megoldasara - még nagy méretek esetén is - hatékony eljaras az Gn. "Magyar
modszer".

4.14.3. Utemezési problémak és megoldasi lehetéségeik

A gyakorlati tapasztalatok, amelyeket a felhasznalt termelésprogramozasi modszerekre
vonatkoz6 nemzetkozi szakirodalom is alatdmaszt, azt mutatjak, hogy a gyartasi miiveletek
litemezésére eddig ismert egzakt megoldasi modszerek csak kis rendszerekre érvényesek és
nagyon szamitasigényesek. Igy ipari méretii problémék kezelését ezekkel meg sem szabad
kisérelni. Ez a magyarazata, hogy a gyakorlatban heurisztikus eljarasokat alkalmaznak
nagyméretl ipari feladatok megoldasara. (A heurisztikus modszer itt ismert egzakt eljarasok
felhasznalasat jelenti uj problémdk megolddsara, figyelembe véve a termeld ilizembeli
empiriat, mas szavakkal "trial and error = kisérlet és hiba" mbddszere.)

A termelésprogramozasi feladat altalanosan a kovetkezOképpen fogalmazhatdé meg:
Adott a gyarto miithelyben n szamu elvégzendo munka és a gyartashoz m gép all
rendelkezésre. Meg kell hatarozni a munkaknak azt a sorrendjét a gépeken, amely bizonyos
elore megadott szempontok szerint optimalis. Példaul aszerint, hogy minimalis legyen a
munkak atfutasi ideje vagy eldirt hataridére késziiljenek el a munkak, vagy minimalis legyen
a gyartasi 6sszkoltség, stb.
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Az altalanos termelésprogramozasi feladatkoron beliil egy konkrét gyartasiitemezési
problémat matematikai targyalds szempontjabol a kovetkezd fobb jellemzokkel lehet
behatérolni:

a) A munkdk beérkezési mintdjaval. Ha egyidejlileg n munka érkezik a géphez, amely
szabad €s azonnal tud fogadni munkét, akkor az iitemezési probléma statikus. Ha a
munkak megszakitasokkal érkeznek a géphez, sztochasztikus sorrendben és a gép foglalt
is lehet, akkor az iitemezési probléma dinamikus.

b) Azoknak a gépeknek a szamdval, amelyekre a munkdkat ilitemezni kell. A kér és
haromgépes iitemezési feladatok un. kisfeladatok, amelyekre még ismert egzakt
megoldas. A tobbgépes iitemezési feladatok az Un. nagyfeladatok, amelyekre egzakt
megoldéds nem ismert.

¢) A munkdknak a gépeken eldirt technolégiai utvonaldval. Ahol adott a technoldgiai
utvonal és ez minden munkadarabra nézve azonos, ott egyutas gyartasiitemezési
feladatokrol van sz6. Ha a munkadaraboknak a miihelyben eltérd technoldgiai utjaik
vannak, a feladat tobbutas.

d) Az iitemezés optimumkritériumdval, amely az ilitemezési hatékonysag kiértékelésének
alapja.

Megjegyezziik, hogy az iizemi gyakorlatban tipikusan a dinamikus iitemezési
problémat felvetd nagyfeladatok a jellemzdek. Az eldéadasvazlatban - terjedelmi okokbol -
csak az egyutas gyartasiitemezési feladatok megoldasara szolgald heurisztikus modszerekkel
foglalkozunk.

Feladat: n szami munkat m szamu kiilonbozo gépen kell elvégezni. Minden egyes munkanak
egy €s ugyanaz a technologiai Gtvonala. Ez az ttvonal, valamint a miveleti idok
elére adottak (manudlis szamitds alapjan, vagy valamely CAPP rendszer
kimenetén). A gyartasiitemezés célja lehet - egyebek kozott - a munkak olyan
sorrendjének meghatdrozasa, amely mellett az dtfutasi idé, azaz az els6 munka
gépre keriilésétol az utols6 munkadarab megmunkaldsanak befejezéséig terjedd
idéintervallum, minimdlis.

Az angol nyelvii szakirodalomban az egyutas problémékat a "flowshop" elnevezés
alatt targyaljak. (A gyakorlatban ilyen pl. a fogaskerekek gyartasanak menete, amikor az
egyes munkadarab-sorozatok azonos tipust darabokbdl allnak. A flowshop tipusu iitemezési
feladatokat tovabbi két osztalyba soroljak, ezek az Un. "passing" és "no-passing” feladatok.
(Passing: a munkék az egyes gépeken el6zhetik egymast; no-passing: eldzés nem lehetséges)).

Célszerii bevezetni ezekre a megfeleld magyar terminologiat: az egyutas elézéses €s az
egyutas elozés nélkiili litemezés fogalmat. Az eldzéses esetre példa: kiillonbozé méretii
fogaskerekek gyartasa, amikor megmunkalaskézi raktarak vannak, és igy lehetdvé valik, hogy
egy munkadarab-sorozat, amely az i-edik gépen elsé volt, a j-edik gépen pl. 6todikként
kertiljon megmunkalasra. Az el6zés nélkiili eset tipikus példdja a futdszalag.

A feladat megoldasara bemutatandd modszerek kézelito eljardasok, mert elhanyagoljak
a gépek kozotti anyagmozgatasi vagy tranzitidot, a gépbedllitasi (elokésziileti) iddket a
miveleti idében veszik figyelembe és nem engednek meg atlapolast a miiveletek kozott.
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(a) Az egyutas, elozés nélkiili iitemezési feladat

Legyen a kitizott cél: a munkak atfutdsi idejének minimalizalasa. Ez mas szavakkal az
egyes gépek allasidejének minimalizalasat is jelenti.

A munkadarabok meghatéarozott sorrendben keriilnek a gépekre. Az elsé munkadarab
azonositoja legyen j,, a masodike j,,..., az utolso¢ j,. Jeloljon ebbdl S, =(j,....Jj;) egy

kezdeti részsorozatot, T('S, ,i) pedig legyen az §; sorozat atfutasi ideje a technologiai
utvonal szerinti elsd i szamu gépen.

Tegyiik fel, hogy az S, részsorozat utan a j,, azonositoju munkat végezziik el. Az
atfutasi idokre az alabbi rekurziv formulat kapjuk:

T(S,,,.i)=max|T(S, i) T(S,, i~1)|+t

Js+1? Js+1? Jet+1i

ahol: T(0,1)=T(S,0)=0 minden S-re és i-re, tovabba ¢, ; a j -edik alkatrész megmunkalasi

ideje az i-edik gépen. Igy a flowshop-probléma egy tetsz6leges P munkadarab-sorrendre:
mjg’n T (Pm)

alakban irhat6 fel. Az elmondottakra vegyiink egy példat (4.2. ébra).
Megjegyzés: j,, J,,...,j, helyett 1,2,...,n is irhato, ekkor

th’lEtk_i
amelyre

1 <k<n
és

1 <i<m

(n szamG munka m szamu gépen) ¢, ; - a j -edik alkatrész megmunkalasi ideje az i-edik
gepen.

— a gépek sorszama (technoldgiai Gtvonal)

i
azonositoja ! 2 m

(a munkak indexe)

Jk
O R TR R

A mdb-ok l

Sjz={i12.3}
kezdeti részsorozat

2 | ti21 | 22

i3 ]43.1 43,2

4 | a1 | tg2

jn tjn,m

4.2. abra: Indexelési technika az egyutas, eldzés nélkiili iitemezési feladathoz
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Legyen mosti=2; j, = ji3 juy = Js S; =S, = s}
Rajzoljuk fel az 1. és 2. gép terhelésére vonatkozo6 un. Gantt-diagramot (4.3. abra).

T(Sjs+1,i)
T(&§1J—”
1 gép try1 tig1 tizn1 UL Vesz‘:reség:
(i-1) —lHﬁ—jij,1=> X,=0 ,f‘;-';xk
) X1 tiy2 \*12.2 X3 | tge Xo| 2
Z.er X2 0 =
(i) T(Sjsid)

4.3. abra: Gantt-diagram az 1. és 2. gép terhelésére vonatkozdan

Hai=2, j =j,=3,5, =S, ;8,,,=5,, akkor a 4.3. abra alapjan lathato, hogy:
7(S,,2)=max[T(S,2),T(S,1)]+1,,.

Altalanosan is igaz, hogy

T(S,,,.i)=max|T(S, i), T(S,

Js+1?

fy+1’ i_])J—’_thJrl,[’

amint azt korabban feltettiik. A bizonyitas teljes indukcioval konnyen elvégezhetd.

A feladat kezelhetdsége erdsen fligg a berendezések szdmatol. m=2 esetén egy igen
egyszerli modszer, a Johnson-algoritmus hasznalhato fel a feladat egzakt megoldésara, amely
m=3 esetén is bizonyos esetekben alkalmazhatdo. Az egyutas eldzés nélkiili feladat
megoldasara m>2 esetére szdmos heurisztikus modszert dolgoztak ki. A legfontosabbak
Palmer, Campbell-Dudek-Smith, Page ¢és D.G.Dannenbring nevéhez fliz6dnek.

(b) Johnson algoritmusa

Johnson algoritmusa lehetdvé teszi az olyan sorbarendezési (itt egyutas, eldzés nélkiili
titemezési) feladatok megoldasat, amelyekben n szamu munkat kell két, egymast kovetd
munkahelyhez (géphez, berendezéshez) hozzarendelni. Egyes specialis esetekben a feladat
m=3-ra is kiterjeszthetd. Bar m>3 esetén nem hasznalhato, rendkiviil fontos eljaras, mert
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alapjat képezi a nagyobb feladatokhoz kifejlesztett heurisztikus mddszereknek. Tekintsiik a
4.4. dbrat.
Az abra két gépbdl allo gyartdsejtet mutat, amelyen a megmunkalasi folyamat a két
gépnek megfelelden legyen a kovetkezo:
A — furatesztergalas (nagyolas),
B — furatesztergalas (simitas).

Tegyiik fel, hogy a furatmegmunkalas két (kiilonb6z6 pontossagl) gépre valo bontasa
a tlirések miatt indokolt.

Holtidé B gép
szamadra, ha N=0

Belépés GEP GEP Kilépés
7N 1y
000> , 0010 4
- s | -
M szamd alkatrész N szdml alkatrész
vdrakozik, vagy varakozik, vagy meg-
megmunkdlds alat  munkalds alatt all
all az A gépen a B gépen

4.4. abra: Két gépbdl allo gyartocella modellje a Johnson-algoritmus levezetéséhez

A kétféle megmunkalasi miiveletet n szamu kiilonbozé alkatrészen végzik el, amelyek
jellege hasonlo, de méreteik kiillonbozdek, tovabba tetszéleges sorrendben jelentkezhetnek.
Kovetkezésképpen az atfutasi ido egy tetszdleges, de valasztas utan régzitett sorozatra igen
eltérhet ugyanannak a munkadarab sorozatnak egy mas sorrendben gyartott variansaétol.

Jeloljiik most A4, -vel és B,-vel azt az 1d6t, amelyet az i-edik alkatrész megmunkalasara
forditanak az 4 ¢és B gépen. A feladat a B gép dllasidejének minimalizalasa. Vagyis olyan
Di» Dy Disees P, SOITENdet akarunk megéllapitani, amelynél a p, és a p,,, alkatrészek
simitd furatesztergalasa kozotti allasidok Osszege a legkisebb, az egymast kovetd j értékekre
szamitva az Osszeget. (p - a "part" = alkatrész sz6 kezddbetiije).

Nevezziik T-nek az Osszes id6t, amely eltelik az elsé alkatrész furat-nagyolasanak
megkezdése €s az utolso alkatrész furat-simitasanak befejezése kozott. Legyen X, a holtid6 a

1

p,_;-edik feladat befejezése és a p, -edik megkezdése kozott. A 4.5. abra alapjan felirhatjuk:

T= iB,. +in. :
i=1 i=1

¢és mivel z B, adott és ismert, csak ZX . minimalizalando.

1 l
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A P ; i pa. L I Ps (az A gép foglaltsdga)
| |
1
T VR | Py ) )
Bi = ——F———+— (a B gép foglaltsaga)
| {B1) : E } : I
|
X, LXsl X, |
Xi Q; I iB H‘ - .
X,= t (veszteségiddk)

4.5. dbra: A Gantt-diagram alapértelmezése a kétgépes gyartocella-modellhez

A probléma egzakt megoldasat a kovetkez6 konyvben talalhatjuk meg:

Téth Tibor: Tervezési elvek, modellek és modszerek szamitogéppel integralt gyartasban.
Miskolci Egyetemi Kiado, 1998. (3. sz. Fiiggelék, 235-238.0ld.).

A részletes levezetésbdl azonnal lathatd, hogy a sorrendet 1épésrdl-1épésre meg lehet
hatdrozni a Johnson algoritmus segitségével. Az operdcidkutatdsban azt a matematikai
modszert, amely egymadastél filiggd dontések sorozatat optimalizalja, dinamikus
programozasnak nevezzik. Johnson algoritmusa tulajdonképpen dinamikus programozasi
problémat old meg.

A dinamikus programozas alaptétele a Bellman-féle optimalitdsi tétel, amelyet
sokféleképpen meg lehet fogalmazni €s be lehet mutatni.

A Bellman-téle optimalitasi tétel (diszkrét és determinisztikus rendszerekre):

Legyen egy rendszerlink, amelynek allapota az egyes k fazisokban megvaltozhat
dontés kovetkeztében. Az egyes k fazisokban (k=0,1,2,...,N) a rendszer véges vagy végtelen,
de megszamlalhat6 allapotban lehet. "Politikdnak" nevezziik a dontések egy bizonyos
sorozatat k=0-t6l k=N-ig. 'Alpolitikdnak" nevezziik a kapcsolddd dontések olyan sorozatat,
amely valamely politikanak része. Ha ebben az esetben az allapotvaltozasoktol fliggd
értekfiiggvényt vesziink fel és ezt a fliggvényt optimalni kivanjuk, akkor igaz az aldbbi tétel:
Egy optimalis politika csak optimalis alpolitikakbol allhat.

Bellman megfogalmazasaban: "Valamely politika akkor optimalis, ha egy adott
periodusban - akarmilyenek voltak az elozo dontések - a hatralévo dontések optimalis
politikat alkotnak, figyelembe véve az el6zo dontések eredményét.”

(c) A Johnson-algoritmus kiterjesztése 3 gépre
A Johnson-algoritmust fel lehet hasznélni az alabbi két kiilonleges esetben:

min A; 2 max B, vagy min C, 2 max B;,

amikor az n elvégzendd miiveletbdl all6 munkaknal 3 gép 4, B és C adott. Ilyenkor az idok
vizsgalatat az 4, + B, és B, + C, 0sszegekkel végezziik.
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Tekintsiik a kovetkezo feladatot:

Definialjak az esztergéaldsi, marasi €s koszoriilési miiveleteket az 4,B, és C;
id6tartamok a p,,..., p, alkatrészeken. Induljunk ki a kovetkezd tablazatbol:
L. tdblazat
Esztergal Mar Koszoriil
(4,) (B,) (C)
D, 8 6 7
D, 12 3 10
Ds 9 5 4
D, 15 4 18
Ds 11 5 10
Ervényes, hogy min A > max B,, mert 8 > 6. Osszeallithatjuk a méasodik tablazatot is:
II. tablazat
A+ B B +C,
P, 14 13
D, 15 13
Ds 14 9
D. 19 22
Ds 16 15
Alkalmazva a Johnson algoritmust, kapjuk:
1. p, |14 |13 2 P, 14 13 3. 12 19 22
15 |13 19 22
" 19 |22 - mleln
P ps | 16| 15 b, | 14 | 13
ps |16 113 p, |15 113 p, | 15 | 13
p;, |14 |9 p, | 14 ] 9 p, | 14| 9
Az algoritmus jol kdvethetd az 1)-2)-3) tablazatokon.
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Megvizsgaljuk, hogy a II. tablazatban melyik a legkisebb i1d6; jelen esetben ez 9 perc.
Ha ez az érték a tablazat elso oszlopaba tartozd érték, akkor a neki megfeleld
munkadarabbal kezdiink; ha masodik oszlopba tartozd, akkor a neki megfeleld
munkadarabbal fejezziik be a megmunkalast.

3. Elkiilonitjiik a tablazat megfeleld sorat, majd a maradék tablazatrésszel folytatjuk az 1.-
2.-3. Iépést. Az optimalis iitemezési sorrendre azt kapjuk, hogy

o —

S=(p, D5, D1, D5, P3)-
Vegyiik az eredeti ad hoc sorrendet:
S1=(P1 P2 P5: P> Ps)-

Abrazolva (4.6. abra):

P, (8) P.(12) P, (9) P,(15) P,(11)

A
Eszt.
P, (6) P.(3) |P:(5) P,(4) |P;(5)
B 8 6 6 10 7 Holtid6: 37 perc
Maras Xg
(Veszt.) P,(7) | P,(10) |P,(4) P, (18) P, (10)
T 1
Kész. 14 2 1 | 10
(Veszt)) | Xc Holtidé: 27 perc

Y. Holtidé: 64 perc

4.6. abra: A Johnson-algoritmus 3 gépre valo kiterjesztésének szemléltetése konkrét példan
(Gantt-diagram, ad hoc sorrend)

A Johnson-algoritmus szerint (4.7. abra):

P.(15)  P,(11) P,(8) P,(12) P,(9)

P.(4) |P.(5) [P.(6) [P.(3) [P,(5)
B 15 7 3 6 6 Holtidé: 37 perc

P. (18) P, (10) P, (7) P,(10) P, (4)

19

Xc, Holtid6: 19 perc
2 Holtidé: 56 perc

4.7. abra: A Johnson-algoritmus 3 gépre valo kiterjesztésének szemléltetése konkrét példan
(Gantt-diagram, optimdlis sorrend)
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A két Gantt-diagrambol lathatd, hogy a Johnson algoritmus 8 perccel csokkenti az
allasidoket.

(d) Egyutas, elozés nélkiili nagyfeladatok megoldasa

Az egyutas, elozés nélkiili feladat megoldasara m>2 esetén szamos heurisztikus
modszert dolgoztak ki. Az alabbiakban néhany ilyen mddszert mutatunk be:

(1) A leggyorsabb ¢s legegyszeriibb a Palmer altal kifejlesztett modszer, amelynek az a
lényege, hogy minden egyes munkahoz prioritasi indexet rendel és ezutan a munkakat a
prioritasi indexek csokkend sorrendjében iitemezi. A prioritdsi index kiszdmitasara
szolgald formula azt az elvet fejezi ki, hogy ez a modszer azokat a munkékat veszi eldre,
amelyeknek a megmunkalési 1d6i az elsd gépeken rovidebbek a tobbihez képest. A
prioritasi index kiszamitdsdnak modja:

i m-c2j-1)]/ 2},

j=1
ahol:
I, - azi-edik munka prioritasi indexe;
j - azon gép sorszama, amelyen a j-edik miiveletet kell végrehajtani;
m - az Osszes végrehajtandd miiveletek szdma,;

t; - azi-edik munka j-edik miiveletének ideje (az ugyancsak j-edik sorszamu gépen).

(2) A Campbell-Dudek-Smith algoritmus a feladatot k-szamu kétgépes ilitemezési
problémara vezeti vissza, ahol / <k <m— 1. Ez az algoritmus m-/ mesterséges kétgépes
problémat general az eredeti m gépes feladatbol, amelyek egyenként megoldhatok a
Johnson-modszerrel. Kivalasztva koziilikk az atfutdsi 1d6 szempontjabol legjobbat, ez
lesz az m-gépes probléma megoldasa.

(3) Page gondolata a kovetkezd volt: mivel az iitemezésben a munkak sorbaallitasa hasonlo
az adatfeldolgozas sorbarendezési problémajahoz, ezért az utdbbindl altaldnosan
hasznalt modszerek sikeresen alkalmazhatok a munkak sorbaallitasi feladataira is.

Négy heurisztikus modszert fejlesztett ki, amelyek a kovetkezd rendezési eljarasokon
alapulnak: egyesités (M: merging), parositas (P: pairing), egyedi csere (IE: individual
exchange) és csoportos csere (GE: group exchange).

(4) Az n. gyors hozzaférés eljarasat Dannenbring dolgozta ki. Ez a heurisztikus modszer is
egy sulyozési szkémat haszndl, mint a Campbell-Dudek-Smith algoritmus. Szintén a
Johnson &ltal megoldott kétgépes problémara vezeti vissza az m gépes feladat
megoldasat.

A végrehajtasi idoket az alabbi sulyozasi séma hatarozza meg:

7

NG

v

(m j+It,,

~.
Il
~

3
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Itt P, és P, az i-edik munka végrehajtasi id6i az /-es és 2-es sorszammal azonositott két
fiktiv gépen (id6 dimenzidjii mennyiségek);

m az i-edik munka Osszes miveleteinek szdma ¢és egyuttal a rendelkezésre allo
gépek szama is (flowshop);

Jj az egy munkahoz sziikséges miuveletek és egyuttal a gépek futd indexe
(sorszama);

£ az i-edik munkavégrehajtadsi ideje a j-edik gépen (az eredeti m - gépes
feladatbol).

Az eredeti feladat megoldasa ezutan a Johnson eljarasnak a fent definialt két fiktiv
gépre valo alkalmazasaval all eld.

Példa:

Induljunk ki a kovetkezd feladatbol. Legyen m=4 ¢€s n=>5, az iitemezésnél a kiinduld
tablazatot tekintsilk egyben egy ad hoc megmunkéldsi sorrendnek. Hatarozzuk meg a
veszteségidOk Osszegét az ad hoc iitemezés, a Palmer-féle prioritasi indexek szerinti sorrend
¢s a Dannenbring-féle sorrend szerint.

p\J 1 2 3 4
», 3 4 6 7
) 4 5 4 6
P, 8 7 2 2
s 5 3 1 5
;s 7 6 8 4

ad(1) A fenti tablazat Gantt-diagramja (4.8. dbra):

1gép p1=3 pp=t4 P.=8 Ps=5  Pp3=7

@ ph | pp=5 @ p=7  ps=3 @| py=6
2.gép

1 p5=1

. 2 p1=6  ppch  © 2 [ @ ps=8
3.9ép ‘

; ® p=7_ | P2=6 |p=? Ps=5 Pz
b.gép

4.8. dbra: ad hoc megmunkalasi sorrend Gantt-diagramja 4 gép esetén
A veszteségidok Osszege:

Dt =0+8+20+21=49 perc.

i
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ad(2) A Palmer-féle prioritasi indexek alapjan:

1=-Ylm-(2j-1)/2],

Jj=1

I, = —{[(4—(2— 1)/23+[(4-(4-1))/2}4

[(4—(6—1))/2]6+[(4—(8—1))/é]7}:7.

-0.5 -15

I,=—{1.54+0.55-054-156}=2.5.
I,=-{1.5.8+0.5.7-0.52-0.52}=-11.5.
I,=—{1.55+0.53-051-155}=—1
I,=—{1.57+0.5.6-0.5.8—1.54}=-3.5.

A Palmer-indexek szerint a sorrend:

(Sp)=(P; Py, Ps5:Ps3.P4)>
mert 7>2.5>-1>-3.5>-11.5.

A megfelelé Gantt-diagram (4.9. ébra):

+

 P1=3 pe=b  ps=5  p3=T P.=8
1.gep i
, ©) p1=k | P2=5 |Ps=3 ® p3=6 @ Pu=7
2.gép ' Do =1
o=
=6 =4 =8 @ =2
3 gép —2 & ok \D O a =
, ® Pi=7_ P=6 _ ps=5 @|ps=h pi2
L.gep ' T

4.9. dbra: Optimalis megmunkalasi sorrend Gantt-diagramja 4 gép esetén (Pal/mer-modszer)

A veszteségidOk Osszege:

Db, =0+9+15+15=39 perc.

ad(3) Dannenbring szerint.
A két fiktiv gépre generalt P, és P, 1dok:

B, ZZ(m_j+])tg ¢s b, = ZJtU

Jj=1 j=1
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Behelyettesitve:
{BI=4%+3@2+2%+J@4=43+i4+26+L7:43

P,=1t,+2t,+3t,+41,=13+24+3.6+4.7=57

P, =44+35+24+1.6=45,
P,=14+25+3.4+4.6=>50.

P, =4.7+3.6+2.8+14=66,
P,=17+2.6+38+4.4=59

P,=48+37+22+12=59,
P,=18+27+32+4.2=36.

P,=4.5+33+2.1+1.5=36,
P,=15+23+31+4.5=34

A két fiktiv gépnek megfeleld Johnson-tabla:

P \Jj 1.fiktiv gép | 2.fiktiv gép
D, 43 57
D, 45 50
D; 66 59
D, 59 36
Ds 36 34

Az optimalis sorrend: (S, )=(p,,p,.P;, Py Ps)-

A Gantt-diagram (4.10. abra):

=3 =4 =7 =8 =5

1. gép P1=3 P23 P3 Py Ps=>

B @ p,‘:l. pZ:S @ p3=6 @ p4:7 p5=3
2.gep

. @ p1=6 p=k @ p3=8 Dlp=2 @‘p5=1
3.gep d

: @ pr=7 P=6 @] Pps= P2 Ps=5
L.gep

4.10. abra: Optimalis megmunkalasi sorrend Gantt-diagramja 4 gép esetén (Dannenbring-
modszer)
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A veszteségidOk 0sszege:

Db, =0+7+12+15=34 perc.

Az 6sszehasonlitasbol jol latszik, hogy az ad hoc sorrendhez képest a Palmer-modszer
is hoz lényeges javulast, de a legjobb eredményt a Dannenbring modszer adja.
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