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Abstract. A cikk az igény szerinti tomeggyartds termelésprogramozasi feladatival foglalkozik. A korszerii
gyartd-szereld rendszerekben jellemzden el6forduld alternativ  technologiai utvonalak, korlatozottan
rendelkezésre 4llo tobbfunkcids parhuzamos gépek, sorrendfiiggd atdllasi idok, terméktdl fiiggd termelési
sebességek valamint hataridés munkak egyiittes figyelembevételével gyakorlati igényekhez alkalmazkodo
tobbcélu litemezési koncepcidt mutat be. Egy kiterjesztett rugalmas Flow Shop iitemezési modell alapjan az
er6forrasok allokalasara és a munkak végrehajtasanak idébeli megtervezésére iranyuld kérdések valtozo célokhoz
rugalmasan alkalmazkoddé megvalaszolasara egy hibrid heurisztikus megoldasi modszer szolgal. Ebben a
moddszerben szabalyalapti felépitd jellegli {itemezési heurisztikak, mddositott tabu keresési technika, indexelt
adatmodellen alapuld gyors szimulacids kiértékelés tovabba interaktiv feliileten bevitt szakértéi tudas
kombinacidja valosul meg.

1. BEVEZETES

Napjainkban a termeld nagyvallalatok egy része kozvetleniil a vevik igényeit
probalja meg kiszolgdlni (pl.: haztartdsi gépek, lampak gyartasa). A
versenyképesség novelése érdekében  sziikséges, hogy minél jobban
alkalmazkodjanak a piaci koriilmények gyors valtozasaihoz. Ennek érdekében a
gyartasi hatékonysagot ¢€s a szallitoképességet kell javitani [12], [13]. Az eldbbit az
eréforrasok minél jobb kihasznalasaval, az utébbit pedig, eldzetes becslésen alapulod
raktarra torténd gyartassal tudjak ndvelni. A vallalatok sikeressége nagymértékben a
megrendeldk igényeinek magas szintii kielégitésén mulik, ennek egyik fontos
feltétele a megrendelésekhez tartozd munkdk iitemezésének minél hatékonyabb
megoldasa [8].

A finomprogramozas a gyartdsiranyitds (Manufacturing Execution System,
MES) szintjén fellépd rovid tavi, valodsidejli tervezeési feladat megoldasat koveteli
meg [2]. Ezen a szinten az ilitemezési feladat azt jelenti, hogy ismert €s pontosan
meghatarozott (technologiai, anyag stb.) korlatozasok figyelembe vételével, a
gyartasra kiadott, ismert belsd rendeléseken alapuld munkdk elvégzéséhez gyartasi
eroforrasok (gépek, eszkozok, stb.) allokalasat ¢s munkdk inditasi idépontjanak
sorozatat kell megtervezni gy, hogy a definialt korlatozasok teljesiiljenek, és a
vallalat magasabb szintjén megfogalmazott célok megvalosuljanak.

Az igény szerinti tomeggyartas soran a miiveletek végrehajtasa jellemzden soros
elrendezésli gyartérendszerben torténik [7]. A soros elrendezésli gyartasi
strukturahoz kapcsoldédoé alapmodellben (Flow Shop) adott szamu kiilonb6z6 gép a
technologiai sorrendnek megfeleléen egymas utan van elhelyezve. Minden
munkadarab ezeken a gépeken halad végig.

Ha megengedett hogy az egyes gépeken a munkak sorrendje eltérd legyen,
akkor eldzéses, ellenkezd esetben elozésmentes modellrél van sz6. Ezekrol a
modellekrdl €s megoldasi mddszereikrdl szamos munka nytjt részletes attekintést

(pl.: [4], [5], [10], [11], [16], [15], [20]).



Az alapmodellnek parhuzamos gépekkel torténd kibdvitéseként ismert a
rugalmas egyutas (Flexible Flow Shop) modell. Ebben a modellben Osszetett
munkahelyek vannak definidlva. Minden egyes munkahelyen adott szamu
egymassal teljesen egyenértekli 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
meghatarozasa.

A szakirodalomban szamos cikk kiilonb6zd mélységekben foglalkozik a
rugalmas Flow Shop iitemezési modellel (pl.: [1], [3], [5], [9], [17], [18], [19]). A
témakorhoz tartozo cikkek tobbsége célfliggvényként a rendeléscsoport legkésdbbi
befejezési idejét (makespan) hasznalja. Sokkal kevesebb eredmény ismert hataridds
gyartds (make to order) esetén a késésekkel kapcsolatos célfiiggvények
minimalizalasara.

A jelenleg ismert tobbgépes modellek nem tudjak figyelembe venni egyszerre
az 1gény szerinti tOomeggyartas jellegzetességeit: tobb miivelet egyiittes
végrehajtasara képes gépeket, technoldgiai utvonal alternativakat, gépek valtozo
rendelkezésre allasi idéintervallumait, eltérd termelési sebességeket €s sorrendfiiggd
atallasi 1doket, igy sziikség van ezeknek a modelleknek a kiterjesztésére,
tovabbfejlesztésére.

2. KITERJESZTETT FLOW SHOP MODELL

Az igény szerinti tomeggyartast folytatd vallalatok kiilonbozo tipusu termékeket
allitanak eld. Jellemzden, adott egy rendelés dllomdny, amelyet a kiilsé rendelések
¢s az elorejelzések figyelembe vételével a wvallalat termeléstervezés szintjén
definialnak. Minden egyes rendelés meghatarozott tipusti, adott darabszamu
egyforma termék, adott hatdridére torténd legyartasat igényli. A mihelyszintli
irdnyitasban fontos szerepet jatszik a logisztikai egység, amely elére megadott
darabszamu, azonos termek egyiittesét jelenti.

Az Aaltalunk vizsgalt gyartdsi struktira gyarto-szereld jellegli, automatizalt
gépcsoportokbol  (gépekbdl és/vagy gépsorokbol) all. A gépek kozotti
anyagmozgatas eszkoze a paletta. Egy rendelés palettdk halmazéanak is tekinthetd,
ahol a palettdk szamat a rendelt mennyiség és a palettdk termékfiiggd mérete
egylittesen hatdrozza meg.

A termékek eldallitasahoz legfeljebb négy, vagy annal kevesebb miveletet kell
kotott sorrendben végrehajtani. A miiveletek operacidk sorozatabdl tevodhetnek
Ossze. Mivel a miiveletek nem megszakithatok, ezért ezek tekinthetdk az iitemezés
soran a legkisebb allokacios egységeknek. Az egyes miiveletek elvégzéséhez — a
megfeleld gépeken tilmenden — meghatarozott anyagoknak, komponenseknek is
rendelkezésre kell 4llni adott mennyiségben. A gyartds rugalmas jellegébdl
kovetkezik, hogy egy adott tipust termék kiilonféle anyagok, komponensek, gépek
¢s utvonalak haszndlataval is eldallithato.

A rendszerben szerepld gépek — amelyek valojaban kiilonb6z6 gyartasi
képességekkel rendelkezd gépsorok — a terméktdl fliggd gyartasi sebességekkel, a
munkdk  sorrendjétél  fliggd  atallasi  idokkel, rendelkezésre  allési



iddintervallumokkal ¢s egy adott termékcsoportra érvényes miiveletsorozattal
jellemezhetok.

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

Az iitemterv elkészitésekor azt is figyelembe kell venni, hogy az litemezési
idohorizonton a mithely bizonyos gépei mar korabbi, még be nem fejezett, nem
modosithaté feladatokkal terheltek, igy az utolsé megerdsitett és érvényben 1évo
titemterv kovetkezményei hatassal vannak az 0j litemtervre.

3. AZ UTEMEZESI FELADAT MEGOLDASA

Az ismertetett litemezési feladat kombinatorikus tulajdonsagai miatt az NP
teljes feladatosztalyba tartozik. Ezért az elméleti globalis optimum keresése helyett,
olyan megoldasi mddszerekkel foglalkozunk, amelyek nagy méretli feladatok (pl.
600 megrendelés, 3000 munka, 160 gép) esetén is elfogadhaté 1don beliil
megvalosithatdo litemtervet allitanak eld, gy hogy a megadott célfiiggvények
egylittes figyelembevételével minél kozelebb legyen az optimumhoz.

3.1. Megoldasi koncepcio

A lehetd legtagabb értelmezés szerint minden fizikai palettat 6nalld absztrakt
munkénak (job) tekintiink. A feladat megoldasa sordn ilyen munkak keriilnek
litemezésre. Nem hasznélunk eldre rogzitett gyartasi sorozatnagysagot. A gyartasi
sorozatnagysagot az azonos beallitassal késziild munkak szdma adja meg. A
rendelési sorozatnagysag ennél nagyobb vagy kisebb is lehet. Az litemezés soran az
egyes gépeken kialakuld gyartdsi sorozatnagysag az egy munkakdteg, amely két
egymast kovetd beallitasi iddintervallum kozotti azonos termékre vonatkozo rendelt
munkdk sorozata. A koteg nagysaga tehat dinamikusan valtozhat, megengedve a
rendelési sorozat bontéasat és egyesitését.

A modellben feltételezziik, hogy az iitemezés el6tt minden munkahoz
hozzarendelhetd egy korlatozas, legkorabbi kezdési iddpont, amely a kezdd
technolodgiai 1épés indithatosdganak idébeli korlatozasara vezeti vissza a gyartési-
szerelési komponensek rendelkezésre allasat.

Az iitemezés soran a modellben szerepld korlatozésok koziil a munkdkhoz
rendelt befejezési hataridOket puha (megsérthetd) korlatozasnak tekintjik, a
célfiiggvényekben vessziik figyelembe azokat. Minden mas korlatozast kemény
(nem megsérthetd korlatozasnak) tekintiink.

A gépek altal végrehajthatd miiveleteket technologiai 1épésként értelmezziik.
Bevezetjlik a végrehajtasi 1épés fogalmat, amely alatt a technoldgiai 1épések olyan
sorozatat kell érteni, amely gépvaltas nélkiil elvégezhetd. Egy multifunkcionalis
gépsorhoz tartozd végrehajtasi 1épés tobb technologiai 1épést tartalmaz, mig egy
hagyomanyos géphez tartozd csak egyet. Az litemezés alapegységének nem a
technologiai 1€pést, hanem a végrehajtasi 1épést tekintjiik.

A végrehajtasi Utvonal fogalmat a végrehajtasi 1épések olyan sorozataként
definialjuk, amelyben az eléforduld technologiai 1épések csak egyszeresen vannak
lefedve, azaz a végrehajtasi Iépések kozos része tires halmaz.



A végrehajtasi 1épések tipusai alapjan gépcsoportokat (géptipus osztalyokat)
definialunk (1. dbra). A gépcsoportokon beliil kiilonb6zé darabszamu és gyartasi
képességli gépek lehetnek. Mivel a gépek nem minden terméktipust képesek
kezelni, igy a gépcsoportok terméktipusonként (vagy terméktipus csoportonként)
eltéroek.
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1. dbra: Kiterjesztett rugalmas Flow Shop modell
3.2. Hibrid finomprogramozo rendszer

A kifejlesztett itemezd rendszeriinkben a termelési finomprogram a kovetkezok
szerint késziil (2. abra):

A termelésinformatikai rendszerek adatbdzisdban tarolt aktudlis adatok
felhasznaldsaval a modellépitd definialja a rendszerben 1€vd objektumokat. Kiemelt
fontossagu feladata a rendelések (order) munkakra (job) bontasa €s a korlatozasok
definidlésa.

Az ltemez6 modul az itemterv elkészitésekor minden egyes munkahoz
hozzarendel egy megfeleld végrehajtasi Utvonalat, tovabba hozzarendel egy
megfeleld gépet a kivalasztott Utvonal minden egyes végrehajtasi lépésének
megfeleld gépcsoportbol, valamint meghatarozza minden hozzarendelt gépen a
fel. Egy feladat jelenti egy adott munka adott végrehajtasi Iépésének adott gépen
torténd megvaldsitasat.



Az iitemtervben szerepld munkék idOadatainak szémitdsat gyors szimulator
végzi. A szimuldtor az ltemezd altal elkészitett iitemterv munka-gép
Osszerendeléseibdl és a munkak gépenkénti sorrendjébdl indul ki. A gyartasi
folyamatot egy szabalyalapt szamitasi eljarassal szimulalja, amely figyelembe veszi
az egyes gépek rendelkezésre allasi iddintervallumait, az egyes gépeken az adott
munkdk sorrendje 4altal meghatirozott atallitdsi idO6ket, a munka-gép
Osszerendelések alapjan szamithatd megmunkalasi idéket. A munka aktualis
besorolasa (korlatozasok: idOablak, sorrend, erdforras, utvonal) alapjan ismertté
valik az egyes munkdk gépenkénti inditdsi idépontja és a befejezési iddpontja.

A kiszamitott id0adatok felhasznaldsaval az iitemterv josagat, mindségét eldre
definidlt célfiiggvények kiértékelésével és teljesitmény-mutatok kiszamitasaval
szdmszerlisiti az értékeld modul.

Az litemez6é modul az iitemterv mindsitése alapjan modositja az litemtervet. A
1épéssorozat ismételt végrehajtasa sordn javul az iitemterv.
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2. abra: A kifejlesztett iitemezo rendszer mitkédése

A felhasznal6 szdméra az iitemezd rendszer — interaktiv grafikus feliileten
keresztiill — tovabbi szolgaltatasokat biztosit. Ezek lehetové teszik a felhasznalo
szamara az eredmények alakulasanak kovetését, befolyasolasat.

A felhasznald kijelolheti az aktudlis célfiiggvényeket és sulyozhatja azokat,
megvalaszthatja a kiindulési iitemterv inicializalasdnak modjat, megszakithatja az
litemezési folyamatot, jelentéseket, teljesitmény-mutatokat kérhet az aktualis
titemtervrdl, modosithatja az ilitemterv részleteit, megvaltoztathatja az iitemezési
paramétereket és a vezérlési stratégiat, tovabb futtathatja vagy twjraindithatja a
folyamatot.

3.3. Heurisztikus algoritmusok

Tobbféle heurisztikus megoldasi modszert fejlesztettiink ki és épitettiink be az
litemez6 modulba. A végrehajtasi utvonal ¢és gépek munkakhoz vald rendelésének,



valamint a munkdk gépenkénti sorrendjének meghatarozéasa alapjan két csoportba
sorolhatok az algoritmusok.

Az elsd csoportba tartoznak a felépitd jellegli heurisztikak. Ezek — a kordbban
litemezett és nem modosithatd hozzarendelésektdl eltekintve — iires tlitemtervbol
kiindulva, a kivalasztott soron kovetkezo titemezendé munkahoz tartozo utvonalra,
gépre ¢€s sorrendre vonatkoz6 dontéseket heurisztikus szabdlyok és szimulacios
kiértékelés alapjan hozzak meg.

A masodik csoportba tartoznak az iterativ javitason alapuld heurisztikak.
Ezeknél a modszereknél egy kezdeti megvalosithatd titemtervbdl kiindulva
megengedett modositasok és szimulacios kiértékelések iteralasaval alakul ki az
aktualis céloknak jobban megfeleld titemterv.

A tovabbiakban az litemterv elkészitésének egy olyan moddszerét vazoljuk,
melynek sordn az ilitemezési feladatot egy keresési feladatként fogalmazzuk meg,
majd egy modositott tabukeresési technikaval oldjuk meg a feladatot.

A kezdeti itemterv elkészithetd felépitd jellegli heurisztikus algoritmus
alkalmazasaval, vagy egy véletlenszerlien vélasztott megengedett megoldas
generalasaval, vagy kézi iitemezéssel.

A keresési folyamat soran ebbdl a kezdeti iitemtervbdl kiindulva megengedett
modositasok ismételt végrehajtasaval alakul ki a végsé ilitemterv. A modositod
operator alapvetden kétféle valtoztatast idézhet eld az litemtervben:

1. Egy kivalasztott munkat kiemel az iitemtervbdl, majd a hozzarendelt
utvonalat és gépeket részben, vagy teljes egészében megvaltoztatva Ujra
beszlrja azt az litemtervbe.

2. Egy kivalasztott gépen a munkék sorrendjét megvaltoztatja.

A keresési folyamat egy kozbensd 1€pése soran az algoritmus bizonyos szamu
(K) kiterjesztett litemtervet készit a moddositd operator alkalmazésaval. Ha egy
kiterjesztett iitemterv szerepel a tabulistdn, akkor azt nem értékeli ki, figyelmen
kiviil hagyja. Ha egy kiterjesztett litemterv nem szerepel a tabulistan, akkor felveszi
a listara, a legkorabban felvett elemet pedig torli a listar6l. A szimulécids
kiértékelést kovetden, ha a vizsgalt litemterv jobb, mint az adott kiterjesztés addigi
legjobb litemterve, akkor megjegyzésre keriil. A kiterjesztés legjobb iitemterve lesz
a kovetkezd 1épés kiterjesztésének a kiindulédsi bazisa. Tovabba, ha a keresés soran
megtalalt legjobb litemtervtdl jobb az aktualis kiterjesztés legjobb iitemterve, akkor
ez kerlil megjegyzésre.

3.4. Tobbcélu iitemezés

Két {litemterv josadganak Osszehasonlitdsa nem a két iitemterv kiilon-kiilon vett
abszolut josdganak valamilyen modon torténd szamszeriisitése, majd ezek
Osszehasonlitasanak eredményén alapul (pl: stlyozott Osszeg), hanem az egyik
iitemtervnek a masikhoz viszonyitott (relativ) josaga keriil szamszerlisitésre €s ez
alapjan donthetd el, az hogy melyik tekinthetd jobb iitemtervnek.

Jelolje S a keresési teret, amelynek pontjai az ilitemezési feladat lehetséges
megoldasait jelentik. Adottak az iitemezési célok, amelyek f,,..., f, fiiggvényeknek

tekinthet6k ugy, hogy vie{1,2,..K}, f,:S—>R. A feladat megoldasit se S
keressiik, igy hogy minden f, (s) érték a lehetd legkisebb legyen. Ez egy tobbcélu



optimalasi feladat. A legtobb esetben nincs olyan megoldas, amely abszolut
megoldasnak tekinthetd, vagyis minden célfiiggvény egyszerre venné fel a
legkisebb értékét. Ha sikeresen javitjuk az egyik célfiiggvény értékét, altalaban egy
vagy tobb celfiiggvény erteke romlik.

A keresési feladat megolddsa sordn két litemterv kozott az Osszehasonlitd
operatort (operatorokat) a kdvetkezdk szerint értelmezziik.

Legyen x,yeS két iitemterv. Definidljunk egy F fiiggvényt gy, hogy

F:S8* >R, F(x,y) = ZK:(Wk *D(f.(x), f,(y))» amelyben D jelenti a kovetkezd

0,hamax(a,b) =0
figgvényt: D:R* >R beR D(ab)= - . A
uggveny >R, abe (a,b) b—a %100, egyébként max
max(a,b)
, . , . N . ) a,haa>b
operator jelentése pedig a kovetkezd: max:R* — R, max(a,b) = .
b,egyébként
Tovabba, egy adott komponens célfiiggvény f, fontossdganak kifejezésére w,
sulyozd tényez6t hasznalunk, amely egy egész szamot jelent a |[0,...,10]
intervallumbol véve.
Két iitemtervrdl x,y € S azt mondjuk, hogy:

e x jobb megoldés, mint y (x <y igaz) akkor ha F(x,y)>0,
e x ¢syazonosan j6 megoldasok (x=y igaz) ha F(x,y)=0,
e x rosszabb megoldas, mint y (x > y igaz) ha F(x,y)<0.
Az elvégzett vizsgdlatok igazoltak, hogy a vdazolt megolddsi moddszer a
gyakorlatban eléforduld nagymeéreti  feladatok esetében is hatékonyan

alkalmazhato, rugalmasan alkalmazkodik az aktudlis célokhoz és kivarhato idon
beliil szolgaltatja az eredményt.

7. OSSZEFOGLALAS

A cikkben az 1gény szerinti tomeggyartas miihelyszintli litemezési feladataival
foglalkoztunk. Az erdforrasok allokdlasdnak ¢és a munkak iitemezésének
modellezésére egy kiterjesztett rugalmas Flow Shop iitemezési modellt hasznaltunk.
Az alternativ utvonalak, korlatozottan rendelkezésre allo parhuzamos gépek,
sorrendfiiggd atallasi 1dok, terméktdl fliggd termelési sebességek valamint hataridds
munkdk egyiittes figyelembevételével valos gyartasi kornyezethez alkalmazkodo
litemez0 rendszert mutattunk be.
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