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A cikkben az igény szerinti tomeggyartas termelésprogramozasi feladataval foglalkozunk. A korszerli gyarto-szereld
rendszerekben jellemzden el6forduld alternativ technoldgiai Gtvonalak, korlatozottan rendelkezésre allo tobbfunkcids
parhuzamos gépek, sorrendfiiggd atallasi idok, terméktdl fliggd termelési sebességek valamint hataridds munkak
egyiittes figyelembevételével gyakorlati igényekhez alkalmazkodd iitemezési koncepciot mutatunk be. Az
erOforrasok allokalasanak és a munkak {itemezésének modellezésére egy 1ij kiterjesztett rugalmas Flow Shop
iitemezési modellt hasznalunk. Ismertetiink egy heurisztikus megoldasi modszert, amely lokalis keresési technikat
valamint indexelt adatmodellen alapuld gyors szimulacios kiértékelést kombinal.

1. BEVEZETES

Napjainkban a termelé nagyvallalatok egy része kozvetleniil a vevok igényeit probalja
meg kiszolgalni (pl.: haztartasi gépek, lampak gyartasa). A versenyképesség novelése
érdekében sziikséges, hogy minél jobban alkalmazkodjanak a piaci koriilmények gyors
valtozasaihoz. Ennek érdekében a gyartasi hatékonysagot és a szallitoképességet kell javitani
[12], [13]. Az elébbit az eréforrasok minél jobb kihasznalasaval, az utobbit pedig, eldzetes
becslésen alapuld raktarra torténd gyartassal tudjak novelni. A vallalatok sikeressége
nagymértékben a megrendeldk igényeinek magas szintli kielégitésén mulik, ennek egyik
fontos feltétele a megrendelésekhez tartozd munkak iitemezésének minél hatékonyabb
megoldasa [8].

A finomprogramozas a gyartasiranyitas (Manufacturing Execution System, MES) szintjén
fellépd rovid tava, valdsidejli tervezési feladat megoldasat koveteli meg [2]. Ezen a szinten az
iitemezési feladat azt jelenti, hogy ismert €s pontosan meghatarozott (technolégiai, anyag stb.)
korlatozasok figyelembe vételével, a gyartasra kiadott, ismert bels§ rendeléseken alapuld
munkak elvégzéséhez gyartdsi eréforrasok (gépek, eszkozok, stb.) allokalasat és munkak
inditdsi idOpontjanak sorozatat kell megtervezni ugy, hogy a definialt korlatozasok
teljesiiljenek, €s a vallalat magasabb szintjén megfogalmazott célok megvaldsuljanak.

A diszkrét gyartasi folyamatokban a gyartas rendszerint elkiiloniilt gépeken zajlik. Attol
fliggden, hogy az egyes miiveletek a gyartd (szereld) miihely gépein hogyan keriilnek
végrehajtasra, megkiilonboztethetlink soros illetve nem soros elrendezésii gyartorendszereket
[14]. Tomeggyartas és igény szerinti tomeggyartas soran a termékek gyartdsi folyamata az
elsd kategoriaba tartozik [7]. A soros elrendezésli gyartasi struktirdhoz kapcsolodo
alapmodellben (Flow Shop) adott szamu kiilonb6z6 gép a technoldgiai sorrendnek
megfelelden egymas utdn van elhelyezve. Minden munkadarab ezeken a gépeken halad végig.

Ha megengedett hogy az egyes gépeken a munkdk sorrendje eltéré legyen, akkor
elozéses, ellenkezd esetben elozésmentes modellrél van sz6. Ezekrol a modellekrol és
megoldasi modszereikrdl szamos munka nyujt részletes attekintést (pl.: [4], [5], [10], [11],
[16], [15], [20]).

Az alapmodellnek parhuzamos gépekkel torténd kibovitéseként ismert a rugalmas egyutas
(Flexible Flow Shop) modell. Ebben a modellben dsszetett munkahelyek vannak definialva.



Minden egyes munkahelyen adott szamt egymadssal teljesen egyenértékii gép talalhatd. A
gépek szama munkahelyenként eltérd lehet. A munkadarabokat minden munkahelyen, annak
egy kivalasztott gépén kell megmunkalni. Ebben a modellben tehat megjelenik a gépvalasztas
feladata is, ugyanakkor tovabbra is fontos szerepet jatszik a munkak gépenkénti sorrendjének
meghatdrozasa.

A szakirodalomban szamos cikk kiilonb6z6 mélységekben foglalkozik a rugalmas Flow
Shop titemezési modellel (pl.: [1], [3], [5], [9], [17], [18], [19]). A témakdrhoz tartozo cikkek
tobbsége célfiiggvényként a rendeléscsoport legkésdbbi befejezési idejét (makespan)
hasznalja. Sokkal kevesebb eredmény ismert hataridés gyartds (make to order) esetén a
késésekkel kapcsolatos célfiiggvények minimalizalaséra.

A jelenleg ismert tobbgépes modellek nem tudjak figyelembe venni egyszerre az igény
szerinti tomeggyartas jellegzetességeit: tobb miivelet egyiittes végrehajtasara képes gépeket,
technologiai utvonal alternativakat, gépek valtozo rendelkezésre allasi iddintervallumait,
eltérd termelési sebességeket €és sorrendfiiggd atallasi iddoket, igy sziikség van ezeknek a
modelleknek a kiterjesztésére, tovabbfejlesztésére.

2. A VIZSGALT GYARTASI FOLYAMAT

Az igény szerinti tomeggyartast folytato vallalatok kiilonb6zd tipust termékeket allitanak
eld. Jellemzden, adott egy rendelés allomany, amelyet a kiils6 rendelések és az eldrejelzések
figyelembe vételével a vallalat termeléstervezés szintjén definidlnak. Minden egyes rendelés
meghatarozott tipusu, adott darabszamu egyforma termék, adott hataridore torténd legyartasat
igényli. A mihelyszintli irdnyitasban fontos szerepet jatszik a logisztikai egység, amely eldre
megadott darabszamu, azonos termék egyiittesét jelenti.

Az altalunk vizsgalt gyartdsi struktura gyartd-szereld jellegli, automatizalt
gépcsoportokbdl (gépekbdl és/vagy gépsorokbol) all. A gépek kozotti anyagmozgatas eszkoze
a paletta. Egy rendelés palettdk halmazanak is tekinthetd, ahol a palettdk szamat a rendelt
mennyiség €s a palettdk termékfiiggd mérete egyiittesen hatarozza meg.

A termékek eldallitasahoz legfeljebb négy, vagy anndl kevesebb miiveletet kell kotott
sorrendben végrehajtani. A miiveletek operacidok sorozatabol tevodhetnek Ossze. Mivel a
miveletek nem megszakithatok, ezért ezek tekintheték az litemezés sordn a legkisebb
allokacios egységeknek. Az egyes miiveletek elvégzéséhez — a megfeleld gépeken tulmenden
— meghatarozott anyagoknak, komponenseknek is rendelkezésre kell 4llni adott
mennyiségben. A gyartas rugalmas jellegébdl kovetkezik, hogy egy adott tipusu termék
kiilonféle anyagok, komponensek, gépek és utvonalak hasznalataval is eldallithato.

Az rendszerben szerepld gépek — amelyek valdjaban kiilonbozé gyartasi képességekkel
rendelkezd gépsorok — a terméktdl fiiggd gyartasi sebességekkel, a munkdk sorrendjétdl fiiggd
atallasi idokkel, rendelkezésre allasi iddintervallumokkal és egy adott termékcsoportra
érvényes miveletsorozattal jellemezhetdk.

A gyartas soran egy adott gép egyszerre csak egy munkan dolgozhat, és egy adott munka
egyszerre csak egy géphez lehet hozzarendelve. A gépek kozotti tarold helyek mérete nem
korlatozott.

Az litemterv elkészitésekor azt is figyelembe kell venni, hogy az litemezési id6horizonton
a mihely bizonyos gépei mar korabbi, még be nem fejezett, nem modosithato feladatokkal
terheltek, igy az utolsé megerdsitett €s érvényben 1évo litemterv kovetkezményei hatassal
vannak az 0j iitemtervre.



3. KITERJESZTETT UTEMEZESI MODELL

Az iltemezési feladatok formalis leirdsanak eszkozeként a szakirodalomban az o|B|y
formalizmus hasznalata a legismertebb [1]. A szimbolumok jelentése a kdvetkezo:

* o erOforras kornyezetet leir6 paraméter lista,

* B: korlatozasokat, végrehajtasi jellemzoket leird paraméter lista,

* v: célfiiggvényeket kitliz6 paraméter lista.

A listadkban szerepld paraméterekre szamos javaslat van az irodalomban. Mivel a vézolt
iitemezési feladat nem sorolhatd be egyik ismert iitemezési feladatosztalyba sem, igy egy 1j
kiterjesztett (Extended Flexible Flow Shop, EFFS) modellt vezettiink be a feladat formalis
leirasara [6]:

M,Q,F,Set Cal 4

Az egyes szimbolumok jelentése a kovetkezo:
aHa,,a,,0,,a,,05,0]

R.D,|f (1

i,j,m?>

a, : Az er6forras jellege. M: tobbcélt parhuzamos gépek megengedettek.
a, : Az alternativ gépek jellege. O: eltérd sebességli (intenzitasu) gépek.
o, A miiveleti sorrend eldirdsa. F: a miiveletek sorrendje kotott.

a,: A gépek bedllitasra vonatkozo eldiras. Sef;j,: terméksorrendtdl és géptdl fliggd
idéadatok.
a;: Eréforrasokra vonatkozo specidlis eldirasok. Cal: Gépekre eldirt rendelkezésre allasi

idointervallumok. A gépek csak ezeken beliil miikodhetnek.
o, : A munkahelyek maximalis szdma. 4: a miiveletek szdma négy.

FABBI.

B, : A munkdk indithatosadgara vonatkoz6 eldiras. R;: munkéanként eldirt legkorabbi inditasi
id6pont.

B, A munkak befejezésére vonatkozo eldiras. D;; munkanként eldirt legkésdbbi befejezési
id6pont.

y . A kijelolt célfiiggvény, amelynek a minimumat keressiik.

4. AZ UTEMEZESI FELADAT HEURISZTIKUS MEGOLDASA

Az ismertetett iitemezési feladat kombinatorikus tulajdonsdgai miatt az NP teljes
feladatosztalyba tartozik. Ezért az elméleti globalis optimum keresése helyett, olyan
megoldasi modszerekkel foglalkozunk, amelyek nagy méretii feladatok (pl. 600 megrendelés,
3000 munka, 160 gép) esetén is elfogadhatd idén beliil megvalosithatéd iitemtervet allitanak
eld, ugy hogy a valasztott célfliggvény értéke minél kdzelebb legyen az optimumhoz.

4.1 Megoldasi koncepcio

A lehetd legtagabb értelmezés szerint minden fizikai palettat 6nallo absztrakt munkanak
tekintlink. A feladat megoldéasa soran ilyen munkdk keriilnek tlitemezésre. Nem haszndlunk
eldre rogzitett gyartasi sorozatnagysagot. A gyartasi sorozatnagysagot az azonos beallitassal
késziilé munkdk szama adja meg. A rendelési sorozatnagysag ennél nagyobb vagy kisebb is
lehet. Az {itemezés soran az egyes gépeken kialakuld gyartasi sorozatnagysag az egy
munkakoéteg, amely két egymdst kovetd bedllitdsi iddintervallum kozotti azonos termékre
vonatkoz6 rendelt munkdk sorozata. A koteg nagysdga tehat dinamikusan valtozhat,
megengedve a rendelési sorozat bontésat és egyesitését.



A modellben feltételezziik, hogy az ilitemezés elétt minden munkahoz hozzarendelhetd
egy korlatozas, legkordbbi kezdési idOpont, amely a kezdd technoldgiai Iépés
indithatésaganak idobeli korlatozdsdra vezeti vissza a gyartasi-szerelési komponensek
rendelkezésre allasat.
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1. abra: Kiterjesztett rugalmas Flow Shop modell

A gépek altal végrehajthaté miiveleteket technoldgiai 1épésként értelmezziik. Bevezetjiik
a végrehajtasi 1épés fogalmat, amely alatt a technologiai 1épések olyan sorozatéat kell érteni,
amely gépvaltas nélkiil elvégezhetd. Egy multifunkciondlis gépsorhoz tartozd végrehajtasi
1épés tobb technologiai 1épést tartalmaz, mig egy hagyoményos géphez tartoz6 csak egyet. Az
iitemezés alapegységének nem a technologiai 1épést, hanem a végrehajtasi 1épést tekintjiik.

A végrehajtasi utvonal fogalmat a végrehajtasi 1épések olyan sorozataként definialjuk,
amelyben az eldforduld technologiai 1épések csak egyszeresen vannak lefedve, azaz a
végrehajtasi 1épések kozos része lires halmaz.

A végrehajtasi 1épések tipusai alapjan gépcsoportokat (géptipus osztalyokat) definidlunk
(1. &bra). A gépcsoportokon belill kiilonb6zé darabszadmt és gyartasi képességii gépek
lehetnek. Mivel a gépek nem minden terméktipust képesek kezelni, igy a gépcsoportok
terméktipusonként (vagy terméktipus csoportonként) eltérdek.

Ezeket a modell tulajdonsagokat figyelembe véve a termelési finomprogramot a 2. dbran
vazolt médon oldjuk meg.
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2. abra: A kifejlesztett titemezo rendszer miikodése

A termelésinformatikai rendszerek adatbazisdban tarolt adatok felhasznalasaval a
modellépitd definidlja a rendszerben 1€vé objektumokat. Kiemelt fontossagu feladata, hogy a
rendeléseket (order) felbontja munkakra (job) és definidlja a korlatozasokat.

Az litemezO az iitemterv elkészitésekor minden egyes munkdhoz hozzarendel egy
megfeleld végrehajtasi Utvonalat, tovabbd hozzarendel egy megfelelé gépet a kivalasztott
utvonal minden egyes végrehajtasi 1épésének megfeleld gépcsoportbol, valamint
munkakat feladatokra (fask) botja fel. Egy feladat az egy adott munka adott végrehajtasi
1épésének adott gépen torténd megvaldsitasat jelenti.

A feladatok és munkak id6adatainak szamitasara gyors szimulacids eljarast hasznalunk. A
szimulécio figyelembe veszi az egyes gépek rendelkezésre 4llasi iddintervallumait, az egyes
gépeken az adott munkak sorrendje altal meghatarozott atallitasi idoket, a munka-gép
Osszerendelések alapjan szdmithatdé megmunkaldsi idéket. A munka aktudlis besorolasa
(korlatozasok: id6ablak, sorrend, eréforras, Utvonal) alapjan ismertté valik az egyes munkak
gépenkénti inditasi idépontja és a befejezési iddpontja.

Az idbadatok felhasznalasaval elére definialt célfiiggvények kiértékelésére és
teljesitmény mutatok szamitasara keriil sor. Ez alapjan torténik meg az iitemterv mindsitése.

A valtozd célokhoz vald rugalmas alkalmazkodds ugy valdsul meg, hogy eldre
definidlunk célfiiggvényeket és ezek koziil a felhaszndlo az iitemezési folyamat soran
kijelolheti az aktualis célfliggvényt vagy célfiiggvényeket. Az ilitemezd az iitemterv
mindsitése alapjan modositja az iitemtervet. A folyamat ismétlésével javithat az litemterv.

4.2 Adatmodell

A modellben indexszelt tomboket hasznalunk az adatelérés gyorsitasa érdekében.
Ezekben a tombokben a gyartasi kornyezetre jellemzo entitasok (pl.: megrendelések, munkak,
gépek stb.) indexekkel vannak helyettesitve. Ezek nem negativ egészszamok. Egy ilyen index
hogy egy adott tomb adott elemére torténd hivatkozasban a tomb indexe ugyanannak vagy
egy masik tombnek az egyik értéke legyen. Az Osszetartozo értékeket a bazisvektorokban
tarolt alapadatokra torténd hivatkozasok rendszere tartja 6ssze. Ennek eldnye foként az, hogy



egy tetszoleges elembdl kiindulva — az indexelési szabalyok betartdsaval — minden egyes vele
kapcsolatban all6 elem kdzvetleniil, keresés nélkiil elérheto.

Az adatmodell legfontosabb entitasai a kovetkezok:

A gyarthato terméktipusok p (p = 1, ..., Np).

A rendelés allomany bels6 rendelései o (0 = 1,..., Ng).

A rendelések felbontasabol szarmazoé i (i = 1,..., Nj) munkak.
A mithelyben 1év6 gépek (gépsorok) m (m=1,..., Ny).
Gépcsoportok mg (mg = 1,..., 10).

Technologiai 1épések (ts = 1, ..., 4).

Végrehajtasi 1épések (es = 1,..., 10).

Végrehajtasi utvonalak (» = 1,...,26).

Egy soronként eltéré elemszamu kétdimenzios tomb altalanos szerkezetét a 2. abra
szemlélteti. Ilyen szerkezeteket hasznalunk két kiilonbozé (NEVI és NEV2) tomb elemeinek
osszerendelésére, ahol a NEVI az alap tombot, NEV2 pedig a hozzakapcsolt tombot jelenti.

Az adatmodell entitasainak jellemz6 relacioi a kovetkezok:

e Adott gépcsoportba tartozd gépek a miiveletvégzo képességek alapjan MG M.
e Adott termék szempontjabol adott gépcsoportba tartozo gépek P MG M.
e Adott végrehajtasi titvonalhoz tartozo gépcsoportok R MG.
e Adott termék szempontjabol hasznalhatd Gitvonalak P_R.
NEVI NEV2
0 1 . N1
\
1 | NEVI[1] > N1 NEV2 [x] NEV2 [y]
: 0 1 . NK
K | NEVI [K] > NK NEV2 [u] NEV2 [v]

Hivatkozas egy adott elem értékére:

NEV1 _NEV2[SOR_INDEX][OSZLOP INDEX]
SOR_INDEX =(1,..., K)

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

2. abra: Kapcsolotomb altaldnos szerkezete

Egy iitemterve — annak érdekében, hogy minden részlete indexelhetd legyen — harom
részbdl épiil fel. Ezek a kdvetkezok:
1. Egy J A kapcsol6tomb mutatja a munkékhoz hozzarendelt titvonalakat az érintett konkrét
gépekkel egyiitt a kovetkezé modon: J A[i][am]. Ahol:
i jelenti a munkat (i = 1,..., Ny,
J A[i][0] jelenti az i munkéhoz hozzarendelt utvonalat,
R MG/[J A[i][0]][0] jelenti az utvonal bejarasa soran érintett gépek szdmat,
J Ali][am] (am=1,..., R MG[J A[i][0]][0]) jelenti az i munka am-edik végrehajtasi
1épéséhez rendelt gépet.
2. Egy M WLOAD kapcsolotomb mutatja a munkék sorrendjét az egyes gépeken a kovetkezd
moédon: M WLOAD[m][ai]. Ahol:
m (m= 1,...,Ny) jelenti a gépet,
M _WLOAD[m][0] jelenti a munkak szamat az m gépen,
M WLOAD[m][ai] (ai = 1,..., M WLOAD[m][0]) jelenti az m gép munkasorozatanak
ai-edik munkéjat (2. dbra: NEVI = M, NEV2 = J).



3. Egy M _STET tomb tarolja az M WLOAD tomb munkainak idéadatait a kovetkezé modon:
M _STET[m][ai].ST jelenti a kezdési idépontot,
M _STET[m][ai].SetT jelenti az atallas idotartamat,
M _STET[m][ai].ProcT jelenti a miiveletvégzés idOtartamat,
M STET[m][ai] .ET jelenti a befejezési idépontot.
A véazolt adatmodell fontos tulajdonsaga, hogy input adatai feltolthetdk a
termelésinformatikai rendszerekben jellemzden tarolt alapadatokbol.

4.3 Szimulacios modell

A szimulacidé egy adott iitemterv munka-gép Osszerendeléseibdl (J 4) és a munkak
gépenkénti sorrendjébdl (M WLOAD) indul ki.
A gyartasi folyamatot egy szabalyalapu szamitasi eljarassal szimulaljuk, amelynek soran

az ltemterv idOadatait értékeljik ki (M STET). A szimulacid soran feltételezziik, hogy a

gépek kozott korlatlan méretii atmeneti tarolok allnak rendelkezésre.

A szamitasi folyamat végrehajtdsdhoz definidljuk a szamitéasi 1épések olyan sorrendjét,
amely figyelembe veszi a kovetkezoket:

e FEgy adott i munkanak egy adott m kozbensd géphez tartoz6 iddadatainak szamitasdhoz
szlikséges — tobbek kozott — az i munka el6zé géphez tartozd befejezési iddpontjanak
ismerete és az m gép el6z0 munkajanak befejezési idopontja is.

e A gyartasi kornyezet tartalmaz utvonal csatlakozasokat és szétvalasokat (csomopontok),
ezért egy adott m gépre tobb azonos tipusu és kiilonbozo tipusu géprdl is érkezhetnek
munkak.

Ezeknek megfelelden a gépcsoportok kézott sorrendi korlatozasokat fogalmazunk meg. A
korlatozasok leirhatok egy egyszerii (kdratmentes) iranyitott graffal, amelyben a cstcspontok
jelentik a gépcsoportokat és az irdnyitott ¢lek mutatjak a kotelez6 sorrendet.

» 0 MG1 |ﬁ’||MG2 B MG3 BB MG4
» 0 MG5 E JFF

» 0 MG8
MG9
» 0 MG10
3. abra: Gépcsoportok kapcsolodasai

>
>

Minden egyes gépcsoporthoz hozzarendeljiik a sajat ,,befokat” (3. dbra). A befok az adott
gépcsoportba érkezd élek megengedett legnagyobb szamat jelenti. A gépcsoportok keresett
sorrendjét tigy kapjuk meg, hogy a befokok ndvekvd sorrendjének megfelelden rendezziik a
gépcsoportokat. Az azonos befokt gépcsoportok kdzott a tovabbi sorrendet a gépcsoportokra
jellemzd végrehajtasi 1épések hatdrozzdk meg ugy, hogy a tobb technoldgiai 1épés
megvalositasara képes gépcsoport lesz a magasabb prioritasu:

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

A szamitasi folyamatban a prioritdisok nem ndvekvd sorrendjében vessziik sorra a
gépcsoportokat. Az adott gépcsoporthoz tartozd 0Osszes gépen (parhuzamos gépek) az
M WLOAD tomb éltal meghatarozott sorrendben kiszamitasra keriilnek a munkékhoz tartozo
idéadatok (miveletkezdési iddpont, setup idd, miiveleti idS, bejezési idOpont). Az
eredmények bekeriilnek az M STET tombbe.



A szamitasban meghatarozo szerepet kapnak a miveletkezdési idépontok. Az i munka

kezdési idOpontjat a hozzarendelt m gépen a kdvetkezd értékek egylittesen hatarozzak meg:
e alegkorabbi kezdési idOpontja az i munkénak,

a befejezési iddpontja az i munkanak az el6z6 gépen,

a befejezési iddpontja az el6z6 munkéanak az m gépen,

az i munkahoz tartoz6 atallasi id6 az m gépen,

az m gép felszabadulasdnak id6pontja az el6z6 litemterv terhelése alol, és
o az m gépnek a rendelkezésre allasi iddintervallumai.

Definidltunk egy olyan eljarast, amely elvégzi az i munka kezdési és befejezési
idépontjainak az m gép rendelkezésre allasi idéintervallumaihoz valo illesztését, figyelembe
véve a gép utolso terhelésének befejezési idopontjat. Ennek sordn, az i munka 4ltal képviselt
fix méretli terhelést (idoablakot) az m gép elsd (vagyis legkorabban kezd6dd) megfeleld
méretll szabad iddintervallumdra balra illesztve helyezi el.

A szimulacié lefutdsanak eredményei az egyes munkak idéadatai, amelyek az M STET
tombben talalhatok.

4.4 Utemtervek értékelése

A kiszamitott id6adatok felhasznéalasaval egy litemterv josagat, mindségét célfliggvények
megfogalmazasaval és azok kiértékelésével lehet szamszerisiteni.

Valos kornyezetben nagyon sokféle termelési cél megfogalmazhat6 [6]. Ismeretes, hogy a
termelési modellek széles korében az ismert termelési haromszog allapotvaltozoi: a lekotott
készletszint, az eréforras-kihasznalds és a szallitokészség sziikséges és elegendd mértékben
meghatarozza a termelési folyamat mindsitését [14].

A modelliinkben kiemelt szerepet jatszanak a hataridéhoz kapcsolodd célfiiggvények,
ugyanis a hataridéket nem korlatozasként vessziik figyelembe, hanem célfiiggvénybe épitjiik
azokat.

Az i munka hataridejét D; -vel a tényleges befejezési idOpontjat C; -vel jeldlve
definialhaté a munka hatarid6tol valo eltérése: L, =C, — D, (2) és késése: T, = max(0,L,) (3).

Ezeket G; -vel jeldlve kapjuk a kovetkezd gyakran alkalmazott célfiiggvényeket:
2.6,
7 =max(G) 4). 7=Y.G, () és y == (©).

Tovabba, fontos célfiiggvény még a késé munkak szama y =|{i |7, > 0} | (7).
A munkdkhoz hasonléan a megrendelésekre vonatkoztatva is szamitjuk a fenti
célfiiggvényeket.

4.5 Heurisztikus iitemez6 algoritmus

Tobbféle heurisztikus megolddsi modszert fejlesztettiink ki. A végrehajtasi tvonal és
gépek munkdkhoz valé rendelésének, valamint a munkdk gépenkénti sorrendjének
meghatarozasa alapjan két csoportba sorolhatok az algoritmusok.

Az els6 csoportba tartoznak a felépitd jellegi heurisztikdk. Ezek — a korabban iitemezett
és nem modosithatdé hozzarendelésektol eltekintve — iires titemtervbdl kiindulva, a kivalasztott
soron kovetkezd iitemezendd munkdhoz tartozd tutvonalra, gépre és sorrendre vonatkozo
dontéseket heurisztikus szabalyok és szimulacids kiértékelés alapjan hozzak meg.

A masodik csoportba tartoznak az iterativ javitdson alapuld heurisztikak. Ezeknél a
modszereknél egy kezdeti megvalosithato litemtervbdl kiindulva megengedett modositasok és
szimulacios kiértékelések iteralasaval alakul ki a valasztott célfiiggvénynek jobban megfeleld
utemterv.



A tovabbiakban az iitemterv elkészitését — kombindlt modszerrel - egy keresési
feladatként fogalmazzuk meg. Majd egy moddositott tabukeresési technikaval oldjuk meg a
feladatot. A megoldas soran felhasznaljuk a 4.2 - 4.4 fejezetben leirtakat.

Az iitemezés soran a modellben szerepld korlatozasok koziil a munkakhoz rendelt
befejezési hataridoket puha (megsérthetd) korlatozasnak tekintjik, a célfiiggvényekben
vesszilk figyelembe azokat. Minden mas korlatozdst kemény (nem megsérthetd
korlatozasnak) tekintiink.

A keresési folyamat soran egy kezdeti iitemtervbdl kiindulva megengedett modositasok
ismételt végrehajtdsaval alakul ki a végsd iitemterv. A kiindulasi iitemterv elkészithetd
felépitd jellegli heurisztikus szabaly alkalmazasaval, kézi litemezéssel vagy a megfeleld
tombokbol véletlenszertien kivalasztott értékek felhasznalasaval.

A modosito operator alapvetden kétféle valtoztatast idézhet eld az litemtervben:

1. Egy kivalasztott munkat kiemel az iitemtervbodl, majd a hozzarendelt utvonalat és gépeket
részben, vagy teljes egészében megvaltoztatva ujra beszurja azt az tlitemtervbe.
2. Egy kivalasztott gépen a munkak sorrendjét megvaltoztatja.

Egy keresési folyamat egy kozbensd 1épése sordn az algoritmus bizonyos szamu (K)
kiterjesztett ilitemtervet készit a modositd operator alkalmazasaval. Ha egy kiterjesztett
litemterv szerepel a tabulistan, akkor azt nem értékeli ki, figyelmen kiviil hagyja. Ha egy
kiterjesztett litemterv nem szerepel a tabulistan, akkor felkeriil a listara és a legkordbban
felvett listaclem torlddik. A szimulédcids kiértékelést kovetden, ha a célfiiggvénynek a
kiterjesztett litemtervre vonatkozo értéke jobb, mint az adott kiterjesztés legjobb értéke, akkor
megjegyzésre keriil. A kiterjesztés legjobb litemterve lesz a kovetkezd 1€pés kiterjesztésének a
kiindulasi bazisa. Tovabba, ha ez az érték jobb, mint a keresés sordn megtalalt legjobb érték
akkor ez kertil megjegyzésre.

Az algoritmus paraméterei a kovetkezok:
e A tabulista maximalis mérete.
o A lépések szama.
e Egy adott kiterjesztés soran vizsgalt szomszédos litemtervek maximalis szama.
e Egyidejlileg modosithatd gépek maximalis szdma.
¢ A munkasorrendet megvaltoztatd permutacié ciklusanak maximalis hossza.

Az ismertetett alapalgoritmus tovabbi bdovité elemeket is tartalmaz. Ezek lehetové teszik
az algoritmus leéllasi feltételének Osszetettebb megfogalmazasat (pl.: a futdsi id6 elér egy
megadott korlatot). Tovabba, lehetdséget biztositanak a keresési paraméterek futds kdzben
torténd valtoztatasara, ezaltal kiilonboz6 vezérlési stratégidk alkalmazasat teszik lehetdve.

6. FUTASI EREDMENYEK

A bemutatott adatmodellt és algoritmusokat Borland C++ Builder 5 fejlesztérendszerben
implementaltuk.

Az elvégzett tesztelések kozben azt tapasztaltuk, hogy a futasi 1d6 alakulasat alapvetéen
befolyésolja a feladat mérete, és nehézségi foka. Az litemezési feladat jellemzé méreteinek és
az alkalmazott keresési paramétereknek a futdsi idére gyakorolt egyiittes hatdsa — magas
nehézségi foku feladatok esetén — az 1. tablazatban lathatd. (Tesztkdrnyezet: Intel Pentium 4
2,8 GHz CPU, 512MB DDR333 RAM, Microsoft Windows XP.)



1. tablazat. Utemezés feladatok

NO NJ NM| L K Futasi id6
1|22 78 11 | 100 100 2s
300 1052 51 | 2000 25 1min9s
31700 2455 151 {2500 10 2 min 35 s

(5]

Az 1. tdblazatban az NO a megrendelések szamat, NJ a munkadk szamat, NM a gépek
szamat, L a 1épések szamat, K a vizsgalt szomszédos iitemtervek szamat jelenti.

Ezekben a leegyszerisitett keresési feladatokban az L és K konstansok, a kivalasztott
célfiiggvény pedig a késd0 munkak szama. A célfliggvény valtozasa a megtett 1épések
szamanak fliggvényében a 4. abran lathato.
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4. dbra: A késé munkak szamanak valtozasa az 3. feladat megoldasa kozben

Az eddig elvégzett vizsgalatok igazoltak, hogy a javasolt megolddsi modszer nagyméretii
feladatok esetében is hatékonyan alkalmazhatd. Rugalmasan alkalmazkodik a kivalasztott
célfiiggvényhez ¢és kivarhaté idon beliil szolgaltatja az eredményt. Tovabbi hatékonysagi
vizsgalatokat jelenleg is végziink a kidolgozott algoritmusok értékelése €s tovabbfejlesztése
érdekében.

7. OSSZEFOGLALAS

A cikkben az igény szerinti tomeggyartas mithelyszintli {itemezési feladataival
foglalkoztunk. Az eréforrasok allokaldsanak €s a munkak iitemezésének modellezésére egy 1j
kiterjesztett rugalmas Flow Shop iitemezési modellt vezettiink be. Az alternativ Gtvonalak,
korlatozottan rendelkezésre allo parhuzamos gépek, sorrendfiiggd atallasi idok, terméktdl
fliggd termelési sebességek valamint hataridés munkak egylittes figyelembevételével valos
gyartasi kornyezethez alkalmazkodo6 litemezési koncepciot mutattunk be. Ismertettiink egy
heurisztikus megoldasi modszert, amely lokalis keresési technikdt valamint indexelt
adatmodellen alapul6 gyors kiértékelést kombinal.
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