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ABSTRACT: The paper discusses the shop floor
scheduling problem of customized mass production,
which can be described as combining make to stock and
make to order type production at the same time. The
focus is set to an extended flexible flow shop scheduling
model which supports alternative routes, unrelated
parallel machines, sequence dependent setup times,
product dependent production rates and limited machine
availabilities. The paper outlines a new approach to
solve the problem. A computer framework based on a
new data model and heuristic algorithms are developed
to determine feasible schedule for customized mass
production according to various objectives. The paper
presents the details of the scheduling model and outlines
the basic steps of the proposed method.

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 eldbbit az er6forrasok minél jobb
kihasznalasaval, az utobbit pedig, eldzetes becslésen
alapuld raktarra torténd gyartdssal tudjak novelni. A
vallalatok sikeressége nagymértékben a megrendelok
igényeinek magas szintl kielégitésén mulik, ennek
egyik fontos feltétele a megrendelésekhez tartozo
munkak iitemezésének minél hatékonyabb megoldasa
[8].

Egy altalanosan megfogalmazott iitemezési feladat
megoldasa az er6forrasok allokalasanak és a munkak
idobeli végrehajtasanak megtervezését jelenti, annak
érdekében, hogy a kitlizott célok megvaldsuljanak.
Ezek a célok sokfélék lehetnek, és 1dor6l i1dore
valtozhatnak kovetve a megfogalmazott elvarasokat.

A folyamat kozeli iitemezés a MES (Manufacturing
Execution System) szintl, rovid tava valosideji
tervezési feladat megoldasat koveteli meg [2]. Ezen a
szinten az ilitemezési feladat azt jelenti, hogy ismert és
pontosan meghatarozott (technoldgiai, anyag stb.)
korlatozasok figyelembe vételével, a gyartasra kiadott,
ismert bels6 rendeléseken alapuld6  munkak
elvégzésehez gyartasi eréforrasok (gépek, eszkozok,
stb.) allokalasat és munkak inditasi iddpontjanak
sorozatat kell megtervezni ugy, hogy a definidlt

korlatozasok teljesiiljenck, és a vallalat magasabb
szintjén megfogalmazott célok megvaldosuljanak.

2. ISMERT UTEMEZESI MODELLEK

A diszkrét gyartasi folyamatokban a termékek
elkészitése sorozatokban, kotegekben torténik. A
sorozatok nagysdga nagyon valtozé lehet, egyetlen
terméktdl (pl.: nagy értékli alkatrészek vagy teljes
egyedi gépek gyartasa) tobb ezer, s6t tobb millié darab
termékig is terjedhet (pl.: egyszeri komponensek,
alkatrészek tomeggyartasa esetén) [15].

A diszkrét gyartasi folyamatokban a gyartas
rendszerint elkiiloniilt gépeken zajlik. Attol fiiggden,
hogy az egyes miveletek a gyartd (szereld) miihely
gépein hogyan keriilnek végrehajtasra,
megkiilonboztethetiink soros illetve nem soros
elrendezésli gyartorendszereket [14]. Tomeggyartas €s
igény szerinti tomeggyartas soran a termékek gyartasi
folyamata az els6 kategoriaba tartozik [7].

A soros elrendezésli gyartasi  strukturahoz
kapcsolodo alapmodellben (Flow Shop) adott szamu
kiilonbdz6 gép a technologiai sorrendnek megfelelden
egymas utan van elhelyezve. A modellt erdsen
befolyasolja a gépek kozotti munkadarab tarolas
lehetdsége. Ha a gépek kozotti atmeneti tarolok
kapacitas nulla, akkor szinkronizalt gyartd (szereld)
rendszerrdl van sz6. Véges kapacitasu bufferek esetén
a gyartas asszinkron jellegii [11].

A termelés soran munkakdtegek végrehajtasarol
kell gondoskodni. Ha megengedett hogy az egyes
gépeken a munkak sorrendje eltéré legyen, akkor
elézéses, ellenkezd esetben el6zésmentes modellrdl
van sz0. Ezekr6l a modellekr6l és megoldasi
moédszereikrl  szamos munka nyudjt  részletes
attekintést (pl.: [4], [5], [10], [16], [20]).

Az alapmodellnek parhuzamos gépekkel torténd
kibovitéseként ismert a rugalmas egyutas (Flexible
Flow Shop) modell. Ebben a modellben Osszetett
munkahelyek vannak definidlva. Minden egyes
munkahelyen adott szamu egymassal teljesen
egyenértékli  gép talalhatd. A  gépek szama
munkahelyenként eltéré lehet. Az egymast kovetd
munkahelyek kozott korlatlan méretli atmeneti tarold
helyek kialakitasat tételezhetjiik fel. 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.
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A szakirodalomban szamos cikk kiilonb6zo
mélységekben foglalkozik a rugalmas Flow Shop
titemezési modellel (pl.: [1], [3], [S], [9], [17], [18],

[19]). A témakorhdz tartozd cikkek tobbsége
célfiiggvényként a  rendeléscsoport legkésobbi
befejezési idejét (makespan) hasznalja. Sokkal

kevesebb eredmény ismert hataridds gyartas (make to
order) esetén a késésekkel kapcsolatos célfiiggvények
minimalizalasara.

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 valtozd rendelkezésre allasi
id6intervallumait, eltéré termelési sebességeket és
sorrendfiiggd atallasi idoket, igy sziikség van ezeknek
a modelleknek a kiterjesztésére, tovabbfejlesztésére.

3. A VIZSGALT GYARTASI

FOLYAMAT

Az igény szerinti tdmeggyartast folytatd vallalatok
kiilonboz6  tipust  termékeket  allitanak  eld.
Jellemzden, adott egy rendelés allomany, amelyet a
kiilsé rendelések ¢és az eldrejelzések figyelembe
vételével a vallalat termeléstervezés szintjén
definialnak. Minden egyes rendelés meghatarozott
tipust, adott darabszdmu egyforma termék, adott
hatarid6re torténd legyartasat igényli. A miihelyszintii
iranyitasban a logisztikai egységet a paletta jelenti.
Minden egyes palettara elére megadott darabszamaq,
azonos terméket lehet elhelyezni. Egy rendelés
palettdk halmazanak is tekinthetd, ahol a palettak
szamat a rendelt mennyiség és a palettak termékfiiggd
mérete egyiittesen hatdrozza meg.

Az altalunk vizsgélt gyartasi struktira gyarto-
szerelo  jellegli, automatizalt  gépcsoportokbol
(gépekbdl és/vagy gépsorokbol) all. A termékek
eléallitasahoz legfeljebb négy, vagy annal kevesebb

technologiai  lépést  kell ~ kotdtt  sorrendben
végrehajtani.
A technologiai 1épések operaciok sorozatabol

tevodhetnek 0ssze. Mivel a technologiai 1épések nem
megszakithatok, ezért ezek tekinthetdk az iitemezés
soran a legkisebb allokacids egységeknek. Az egyes
technologiai 1épések elvégzéséhez — a megfeleld
gépeken tilmendéen — meghatirozott anyagoknak,
komponenseknek is rendelkezésre kell allni adott
mennyiségben. A gyartds rugalmas jellegébdl
kovetkezik, hogy egy adott tipusi termék kiilonféle
anyagok, komponensek, gépek és  utvonalak
hasznalataval is eléallithato.

Az iitemezési modellben szerepld gépek — amelyek
valdjaban  kiilonboz6 — gyartasi  képességekkel
rendelkez6 gépsorok — a terméktdl fiiggd gyartasi
sebességekkel, a munkak sorrendjétdl fiiggd atallasi
idékkel, rendelkezésre allasi iddintervallumokkal és
egy adott termékcsoportra érvényes technologiai
1épések egymast kdvetd sorozataval jellemezhetok.

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

Az iitemterv elkészitésekor azt is figyelembe kell
venni, hogy az litemezési idShorizonton a miihely
bizonyos gépei mar korabbi, még be nem fejezett, nem
modosithatd feladatokkal terheltek, igy az utolséd
megerdsitett  és  érvényben  1évé  iitemterv
kovetkezményei hatassal vannak az 1j iitemtervre.

4. KITERJESZTETT UTEMEZESI
MODELL

Az ltemezési feladatok formalis leirasanak
eszkozeként a szakirodalomban az af|y formalizmus
hasznalata a legismertebb [1]. A szimbolumok
jelentése a kdvetkezo:

* o er6forras kdrnyezetet leird paraméter lista,

* [B: korlatozasokat, végrehajtasi jellemzdket leird
paraméter lista,

* y: célfiiggvényeket kitlizé paraméter lista.

A listakban szerepld paraméterekre szamos javaslat
van az irodalomban.

A vizsgalt iitemezési feladat osztalyat (Extended
Flexible Flow Shop, EFFS) a kdvetkezé szimbolikus
formaban irhatjuk le:

M,0Q,F,Set,

wm>Cal AR, D|f (D)
Az egyes szimbolumok jelentése a kovetkezo:

aHa,,a,,a;,a,,0,0]

«,: Az erbforras jellege. M: tobbcéli parhuzamos
gépek megengedettek.

Q, : Az alternativ gépek jellege. O: eltéré sebességii
(intenzitasu) gépek.

a,: A miiveleti sorrend elbirasa. F: a miiveletek
(technoldgiai 1épések) sorrendje kotott.

a, : A gépek atéllitdsara vonatkoz6 el6iras.
Set;;,,: munkdk sorrendjétol és géptdl fiiggd
iddadatok.

. : Eréforrasokra vonatkozo specidlis eldirasok.

Cal: Gépekre eldirt rendelkezésre  allasi
id6éintervallumok. A gépek csak ezeken beliil
miikddhetnek.

Q, : A munkahelyek maximalis szdma.

4: a fiiggetlen technoldgiai 1épések szama négy.

BEBB]

B, A munkak indithatésagara vonatkozo eldirés.
R;: munkanként eldirt legkorabbi inditasi idopont.
P, : A munkak befejezésére vonatkozo eldiras.
D;: munkénként el6irt legkésobbi
id6épont.
¥ A kijelolt célfiiggvény, amelynek a minimumat

befejezési

keresstik.



Az ltemtervek josagat, mindségét célfiiggvények
megfogalmazasaval és azok kiértékelésével Ilehet
szamszer(siteni. Valds kornyezetben nagyon sokféle
termelési cél megfogalmazhatd [6]. Ismeretes, hogy a
termelési modellek széles korében az ismert termelési
haromszog allapotvaltozoi: a lekotott készletszint, az
er6forras-kihasznalas €s a szallitokészség sziikséges és
elegend6 mértékben meghatarozza a termelési
folyamat mindsitését [14].

A szallitokészség javitasara
célfiiggvényeket tovabb bonthatjuk:

. hatarid6h6z kapcsolodo és

. hatarid6h6z nem kapcsolodo
célfiiggvényekre.

A hatarid6hoz
megfogalmazasahoz
kovetkezoket:

Adottak a J; (i=1,...,n) munkak. Minden egyes J;
munkahoz tartozik D; hatarid6 (a legkésobbi idopont
amikorra a munkanak el kell késziilnie) és R;
legkorabbi inditasi id6pont (legkordbbi iddpont
amikor a munka végrehajtasa elkezdédhet). A munka
tényleges inditasi idOpontjat S; —vel, a tényleges
befejezési idopontjat C; -vel jelolve definialhatod
minden munkahoz a:

iranyuld

kapcsolodo
figyelembe

célfiiggvények
kell venni a

Hatarid6tl valo eltérés: L, = C, — D, . )
T =max(0,L,). ()

E, =max(0,—L,) . (4)

Késés:
Korai befejezés:

Ezeket G;  fuggvényeknek
leggyakrabban alkalmazott
kifejezhetok a kovetkez6 modon:

tekintve, a
célfiiggvények

Legnagyobb érték: y =max(G,). Q)
Osszeg: y = ZGZ. ) 6)
56
Atlag: y =1 ) (7)
n
Tovabba hataridéhoz kapcsolodo fontos

célfiiggvény még a:
Késé munkak szama:

y=l{T>0]. ®

A munkak fontossdganak kifejezésére w; sulyokat
lehet a munkékhoz hozzéarendelni. A
célfiiggvényekben ezek figyelembe vehetdk példaul a
kovetkezé modon:

Stlyozott maximum:

y =max(w,G,). (9)

Sulyozott 8sszeg: y = ZWiGi : (10)
i
Z w,G,
Stlyozott atlag: y=-—t— (11)
n
A leggyakrabban hasznalt nem hatarid6hoz

kapcsolodo célfiiggvények a kovetkezok:

Legkésdbbi befejezési idépont:
y =max(C,). (12)

Osszes munka atfutasi ideje:

y =max(C;) - min(R,). (13)

Minden J; munkara kiszamithaté a sajat atfutasi
ideje:
Atfutasiids:  F, =(C, —R,). (14)

Ezt az F; atfutasi id6t behelyettesitve a (5.) (6.) (7.)
illetve a (9.) (10.) (11.) kifejezésekbe ujabb nem
hataridéhoz kapcsolodo célfiiggvényeket kapunk.

A feladatosztaly leirasa jol mutatja az iitemezési
feladatok sokszintiségét és er6s modell fliggését.

S. AZ UTEMEZESI FELADAT
HEURISZTIKUS MEGOLDASA

Az ismertetett {itemezési feladat kombinatorikus
tulajdonsagai miatt az NP teljes feladatosztalyba
tartozik. Ezért az elméleti globalis optimum keresése
helyett, olyan megoldéasi modszerekkel foglalkozunk,
amelyek nagy méretli feladatok (pl. 500 megrendelés,
3000 munka, 120 gép) esetén is elfogadhatd id6n beliil
megvaldsithato iitemtervet allitanak el6, ugy hogy a
valasztott célfliggvény értéke minél kozelebb legyen
az optimumhoz.

5.1 Megoldasi koncepcio

A lehetd legtagabb értelmezés szerint minden
fizikai palettat 6nallo absztrakt munkénak tekintiink.
A feladat megoldasa sordn ilyen munkak keriilnek
itemezésre. Nem hasznalunk elére rogzitett gyartasi
sorozatnagysagot. A gyartasi sorozatnagysagot az
azonos beallitassal késziild6 munkédk szdma adja meg.
A rendelési sorozatnagysag ennél nagyobb vagy
kisebb is lehet. Az litemezés soran az egyes gépeken
kialakul6 gyartési sorozatnagysag az egy munkakéoteg,
amely két egymast kovetd beallitasi iddintervallum
kozotti azonos termékre vonatkozd rendelt munkak
sorozata. A koteg nagysaga tehat dinamikusan
valtozhat, megengedve a rendelési sorozat bontasat és
egyesitését.

A modellben feltételezziik, hogy az iitemezés eldtt
minden munkahoz hozzarendelhetd egy korlatozas,

legkorabbi  kezdési id6pont, amely a kezdd
technologiai lépés  indithatosaganak  id6beli
korlatozasara vezeti vissza a gyartasi-szerelési

komponensek rendelkezésre allasat.

Az ltemezés alapegységének nem a technologiai
lépést, hanem a végrehajtasi Iépést tekintjiik.
Bevezetjiik a végrehajtasi 1épés fogalmat, amely alatt
a technoldgiai 1épések olyan sorozatat kell érteni,

amely  gépvaltas  nélkil  elvégezhets.  Egy
multifunkciondlis gépsorhoz tartozé végrehajtasi 1épés
tobb  technologiai Iépést tartalmaz, mig egy

hagyomanyos géphez tartozo csak egyet.



A végrehajtasi utvonal (miiveleti sorrendterv)
fogalmat a végrehajtasi lépések olyan sorozataként
definialjuk, amelyben az el6forduld technologiai
lépések csak egyszeresen vannak lefedve, azaz a
végrehajtasi 1épések kozos része iires halmaz.

A végrehajtasi  lépések  tipusai  alapjan
gépcsoportokat (géptipus osztalyokat) definialunk. A
gépcsoportokon beliil kiillonb6z6é darabszamu  és
gyartasi képességli gépek lehetnek. Mivel a gépek
nem minden terméktipust képesek kezelni, igy a
gépcsoportok terméktipusonként (vagy terméktipus
csoportonként) eltéroek.

Egy {temterv elkészitésekor minden egyes

munkéahoz:

1. hozzarendelink egy megfeleld végrehajtasi
utvonalat,

2. hozzarendelink egy megfeleld6 gépet a

kivalasztott utvonal minden egyes végrehajtasi
1épésének megfeleld gépcsoportbol,
3. meghatarozzuk minden hozzarendelt gépen a
4. végiil definialjuk minden hozzéarendelt gépen a
kezdési idGpontjat €s kiszamitjuk az el6zdek
ismeretében az id6adatait.

A munkdk idd6adatainak szamitasara ¢és az
ttemtervek kiértékelésére gyors szimulacios eljarast
hasznalunk. A szimulacié figyelembe veszi az egyes
gépek rendelkezésre allasi iddintervallumait, az egyes
gépeken az adott munkak sorrendje  altal
meghatarozott  atallitasi  idéket, a munka-gép
Osszerendelések alapjan szamithatd megmunkalasi
idéket. A munka aktudlis besorolasa (korlatozasok:
iddablak, sorrend, erdforrds, Gitvonal) alapjan ismertté
valik az egyes munkak gépenkénti inditasi idépontja
és a befejezési idopontja. Ezek felhasznalasaval végiil
a célfiiggvények kiértékelésére kertil sor.

A valtozd célokhoz vald rugalmas alkalmazkodas
gy valéosul meg, hogy elére definidlunk
célfiiggvényeket és ezek kozil az itemezés
inditasakor kivalaszthat6 az aktualis célfiiggvény.

5.2 Adatmodell

A kidolgozott modell egyszertsitett vazanak
bemutatasaira a  szamitogépi  programozasban
altalanosan alkalmazott tdmbok és  strukturak

jelolésrendszerét hasznaljuk.

A modellben indexszelt tomboket hasznalunk az
adatelérés  gyorsitasa  érdekében. Ezekben a
tombokben a gyartasi kornyezetre jellemzd entitasok
(pl.: megrendelések, munkak, gépek stb.) indexekkel
vannak helyettesitve. Ezek nem negativ egészszamok.
Az indexek hivatkoznak az egyes objektumok
valik az, 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 torténé hivatkozasok rendszere tartja
Ossze. Ennek elénye foként az, hogy egy tetszéleges

elemb6l kiindulva — az indexelési szabalyok
betartdsaval — minden egyes vele kapcsolatban allo
elem kozvetleniil, keresés nélkiil elérhetd.

A tombok elemeire torténd hivatkozas altalanos

formalizmusa a kovetkez0:

TOMB_NEV[INDEX]
TOMB_NEV[SOR_INDEX][OSZLOP_INDEX]
TOMB_NEV[DIM_1_INDEX][DIM_2_INDEX] [...] [DIM_N_INDEX]

Olyan esetekben, amikor a tomb elemei mez6kbdl
feléptild struktirak (Osszetett adatszerkezetek), az
egyes mezdkre a pont operator és a mezénév egyiittes

hasznélataval lehet hivatkozni:
TOMB_NEV[INDEX.MEZO_NEV o
TOMB_NEV[SOR_INDEX][OSZLOP_INDEX].MEZO_NEV
TOMB_NEV[DIM_1_INDEX] [...] [DIM_N_INDEX] .MEZO_NEV

A struktirdk  mez6i  kozott  tombok  is
szerepelhetnek: o
TOMB_NEV[INDEX_1].MEZO_NEV[INDEX_2] [INDEX_3]

Egy soronként eltéré elemszamu kétdimenzios
tomb altalanos szerkezetét az 1. abra szemlélteti. Ilyen
szerkezeteket hasznalunk két kiilonbozé (NEVI és
NEV2) tdmb elemeinek osszerendelésére, ahol a NEV]
az alap tombot, NEV2 pedig a hozzékapcsolt tombat
jelenti.

NEVI_NEV2
0 1 . N1

1 [ NEvI —PI NI | NEV2 [x] | | NEV2 [y] |

0 1 NK

K | NEVI K] —PI NK

Hivatkozas egy adott elem értékére:
NEV1_NEV2[SOR_INDEX][OSZLOP_INDEX]
SOR_INDEX = (1,..., K)

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

| NEV2 [u]

| NEV2 [v]

1. abra: Kapcsolotomb dltalanos szerkezete

A bemutatott formalizmus hasznalataval az
litemezési modell entitasai a kovetkezOképpen irhatok
le:

A gyarthaté terméktipusok p (p = I,..., Np). A
termékek alap attributumai a kovetkezok:

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

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

A termékek legyartasdhoz kotott sorrendd
technologiai 1épéseket ts (s =1,..., 4) kell
végrehajtani. A kiilonboz6 termékek

eléallitasahoz a teljes technoldgiai 1épéssorozatot
vagy annak egy Osszefliggd részsorozatat kell
végrehajtani (2. abra).

P[p].S a termék gyartasakor eldirt gépbeallitas-tipus
azonositdja. A kiilonb6zo termékek eldallitasahoz
a gépeket megfeleld6 modon elé kell késziteni a
munkdk végrehajtasa érdekében. Ez az azonositod
az egyes bedllitasi operaciokat és az eldirt
paraméterértékeket azonositja.

P[p].O legkisebb gyarthato darabszam (paletta
mérete). A gyartorendszerben  palettak
mozoghatnak. A palettak mérete elére megadott,
amely termékfliggd darabszamot jelent.



Technoldgiai Iépések

kezd6-befejezd TS1 TS2 TS3 TS4
Ts1-Tst [ EXEf
TS2-TS2 EXE 2
TS3-TS3 EXE 3
TS4-TS4 EXE4 |
TS1-TS2 | EXE 5 |
TS2-TS3 | EXE 6 |
TS3-TS4 | EXE 7 |
TS1-TS3 | EXE 8 |
TS3-TS4 | EXE 9
TS1-TS4 | EXE 10

2. abra: Gyartasi folyamat azonositok

A rendelés allomany bels6 rendeléseket o (0o = 1,...,
No) tartalmaz. A rendelések alap attributumai a
kovetkezok:

O/fo].P a gyartando terméktipus azonositdja.

O[o].NP a megrendelt darabszam.

Ofo].CET az eldirt legkésdbbi befejezési idopont.

Minden egyes o rendelést munkakra bontunk, ahol
a munkak szamat a rendelt mennyiség és a palettak
termékfiiggd mérete egylittesen hatdrozza meg. A
rendelésekhez tovabbi szarmaztatott attributumok
rendelhetdk:

O[o].CST a legkorabbi kezdési idépont (a
komponensek rendelkezésre allasa alapjan).

O[o].NJ a rendeléshez tartozé munkak szama.

Ofo].FJ a rendeléshez tartozd legkisebb sorszamu
munka azonositdja.

Minden palettat 6nalldé munkanak tekintiink, ezek
az i (i = 1,..., NjJ munkak Kkeriilnek iitemezésre. A
munkak legfontosabb attribituma:
J[i].OID a megrendelés azonositdja.

A munkakhoz  kapcsolddd
hivatkozassal elérhetok.

A mihelyben 1év6 gépek (gépsorok) m (m=1,...,
N,y a kovetkezo tulajdonsagokkal jellemezhetdk:
M[m].PR[p] (p= 1,..., Np) termékfliggd gyartasi

sebességek (idoegység alatt megmunkalhaté p
tipusu termékek szama az m gépen).

M[m].ST[pl][p2] (pl = 1,..., Np; p2 = 1,..., Np)
terméksorrendt6] fiiggd atallasi idok (az m gép
atallitasanak ideje p/ terméktipus gyartasarol p2
terméktipus gyartasara).

M[m].NCAL az m géphez tartoz6 rendelkezésre allasi
iddintervallumok aktualis szama.

M[m].CAL[ci] (ci = 1,...M[m].NCAL) az m géphez
tartozd rendelkezésre allasi id6intervallumok
sorozata, ahol:

M[m].CAL[ci] ST a ci-edik intervallum kezdete,
M[m].CAL[ci].ET a ci-edik intervallum vége.

A gépek csak a megadott idéintervallumaikon
beliil dolgozhatnak.

M[m].ES az m gép miveletvégzd képességét kifejezo
végrehajtasi 1épés tipusa. A gépek kdzott vannak
olyanok, amelyek csak egy, €s vannak olyanok is,

egyéb  adatok

amelyek tobb egymast kdvetd technologiai 1épést
képesek elvégezni (3. abra).
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3. abra: Kiterjesztett rugalmas Flow Shop modell

Az Osszes technologiai 1épést tartalmazo sorozat
olyan Osszefliggd részsorozatat, amely gépvaltas
nélkiil végrehajthatd — mint Onalld egységet —
végrehajtasi 1épésként (es = 1,..., 10) kezeljik. Négy
technologiai 1épés esetén tiz végrehajtasi 1épés
kiilonboztethetd meg.

A végrehajtasi 1épések alapjan gépcsoportokat mg
(mg = 1,..., 10) definialunk (3. abra). A csoportokon
beliil kiilonb6zé darabszamt és gyartdsi képességi
gépek lehetnek. Ezeket az Osszerendeléseket egy
kapcsolotombben MG M rogzitjiik (1.abra: NEVI =
MG, NEV2 = M).

Mivel a gépek nem minden terméktipust képesek
kezelni (az m gép p terméktipusra vonatkoz6 gyartasi
sebessége nulla is lehet: M/m].PR[p] = 0), igy a
gépcsoportok terméktipusonként eltérd Osszetételiiek
lehetnek. Ezeket a csoportositasokat a
P MG M[p][mg][am] kapcsolotomb irja le. Ahol:

p =1,..., Np,; a termékek,

mg =1,..., 10, a gépcsoportok,

am = 1,..., P MG M[p][mg][0]; a p termék
szempontjabol az mg gépcsoporthoz tartozd
gépek.

A munkdkat végrehajtasi Gtvonalakon mozgatjuk.
Egy tutvonal a végrehajtasi Iépéseket realizalo
gépcsoportok  olyan sorozatit fogja egységbe,
amelyben az eldforduld technologiai 1épések csak
egyszeresen vannak lefedve, azaz a végrehajtasi
1épések kozos része iires halmaz (4. abra).

Minden végrehajtasi ttvonalat » (r = 1,...,26) a
hozza tartozd gépcsoportokkal egyiitt az R MG
kapcsolotombben definialunk (3. abra: NEVI = R,
NEV2 = MG).



A kiilonboz6 p tipusu termékek és azok gyartasa
soran  megengedett r  végrehajtasi  Utvonalak
Osszerendelése egy P_R kapcsolotombben leirhato (3.
abra: NEVI = P, NEV2 = R) figyelembe véve a gépek
képességeit és a termékek gyartasi folyamatanak
végrehajtas-tipusait.

Gépcsoportok
TS3
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4. abra: Végrehajtasi utvonalak
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Az elkészitend6 1) itemterv szempontjabol a
gépeknek mar meglévo terhelését (amelyeket az utolsd
érvényben 1évé {itemterv  hataroz meg) az
M _ENGAGED[m] (m = 1,..., Ny) tombben taroljuk.
Ebbdl kiolvashatd az egyes gépek felszabadulasanak
idépontja. Ez a megoldas az iitemtervek egymashoz
csatolasara  alkalmas (a beiitemezett —munkak
zarolasanak kérdését a cikkben nem részletezziik).

Az elkészitett litemtervet — annak érdekében, hogy
minden részlete indexelhetd legyen — harom tombben
taroljuk. Ezek a kovetkezok:

1. A J A kapcsolotomb mutatja a munkékhoz
hozzarendelt utvonalakat az érintett konkrét gépekkel
egyiitt a kovetkez6 modon: J _A[i][am].

Ahol:

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

J A[i][0] jelenti az i munkédhoz hozzarendelt
utvonalat,

R _MG[J A[i][0]][0] jelenti az Gtvonal bejarasa soran
érintett gépek szamat,

J Afi][am] (am=1,..., R_MG/[J A[i][0]][0]) jelenti
az [ munka am-edik végrehajtasi 1épés¢hez rendelt

gépet.

Végrehajtasi Gitvonal

Az utvonal utols6 gépe
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Hivatkozasi példa az i munkahoz rendelt befejezé gépre:
J_A[][R_MG[J_A[i]J[0]][0]
Munka: i=1
Utvonal: J_A[1][0] =2
Gépek szama: R_MG[2][0] =3
Az utvonal utolso gépe: J A[11[3]1=13

5. abra: A J A kapcsolotomb felépitése

2. Az M WLOAD kapcsolétomb mutatja a munkak

sorrendjét az egyes gépeken a kovetkezé modon:

M WLOAD[m][ai].

Ahol:

m (m=1,...,N,) jelenti a gépet,

M WLOAD[m][0] jelenti a munkak szamat az m
gépens

M WLOAD[m][ai] (ai = 1,..., M_WLOAD[m][0])
jelenti az m gép munkasorozatanak ai-edik
munkajat (3. abra: NEVI = M, NEV2 = J).

3. Az M STET tomb tarolja az M WLOAD témb

munkdinak id6adatait a kovetkez6 modon:

M STET[m][ai] .ST jelenti a kezdési id6pontot,

M _STET[m][ai].SetT jelenti az atallas idétartamat,

M _STET[m][ai].ProcT jelenti a miveletvégzés
idGtartamat,

M STET[m][ai].ET jelenti a befejezési id6pontot.
A bemutatott adatmodell fontos tulajdonsaga, hogy

input adatai feltdltheték a termelésinformatikai

rendszerekben jellemzden tarolt alapadatokbol.

5.3 Szimulacios modell

A gyartasi folyamatot egy szabalyalapt szamitasi
eljarassal szimulaljuk, amelynek sordn az dsszerendelt
munka-gép  parosok iddadatait  értékeljik ki
(M_STET). A szimulacidé soran feltételezziik, hogy a
gépek kozott korlatlan méretli atmeneti tarolok allnak
rendelkezésre és a gépek kozotti tranzakcids idok
elhanyagolhatok. (A szimulacié tovabbfejlesztésével
konnyedén elérheté a kiillonbdz6 atmeneti tarolasi
stratégiadk  hasznalata  és  tranzakcidos  id6k
definidlasaval a gépek kozotti anyagmozgatasi idok
figyelembe vétele is.)

A szamitasi folyamat a J 4 kapcsolotomb és az
M WLOAD kapcsol6tomb adataibol indul ki.

A szamitasi folyamat végrehajtasahoz definialjuk a
szamitasi 1épések olyan sorrendjét, amely figyelembe
veszi a kdvetkezoket:



e Egy adott i munkanak egy adott m kozbensd
géphez tartozé id6adatainak  szamitasahoz
sziikséges — tobbek kozott — az i munka el6z6
géphez tartozo befejezési idOpontjanak ismerete
és az m gép el6z0 munkajanak befejezési
idopontja is.

e A gyartdsi kdrnyezet tartalmaz  Utvonal
csatlakozasokat és szétvalasokat (csomopontok),
ezért egy adott m gépre tobb azonos tipusu és
kiilonboz6 tipust géprdl is érkezhetnek munkak.

Ezeknek megfeleléen a gépcsoportok kozott

sorrendi  korlatozasokat fogalmazunk meg. A

korlatozasok leirhatok egy egyszeri (korGtmentes)

iranyitott graffal, amelyben a csticspontok jelentik a

gépcsoportokat és az iranyitott élek mutatjak a

kotelez6 sorrendet.
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6. abra: Gépcsoportok kapcsolodasai

Minden egyes gépcsoporthoz hozzarendeljik a
sajat ,befokat” (6. abra). A befok az adott
gépcsoportba érkezd ¢lek megengedett legnagyobb
szamat jelenti. A gépcsoportok keresett sorrendjét Ggy
kapjuk meg, hogy a befokok ndvekvd sorrendjének
megfelelden rendezziik a gépcsoportokat. Az azonos
befoka gépcsoportok kozott a tovabbi sorrendet a
gépcsoportokra  jellemzé  végrehajtasi  1épések
hatarozzak meg ugy, hogy a tobb technoldgiai 1épés
megvalositasara képes gépcsoport lesz a magasabb
prioritasu.

A gépcsoportokhoz rendelt prioritasokat a PRI MG
tomb tartalmazza a kovetkez6 formaban:

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

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

A szimulacio fontosabb 1épései a 7. abran lathatok.
A szamitési folyamatban a prioritasok nem ndvekvd
sorrendjében vesszilk sorra a gépcsoportokat. Az adott
gépcsoporthoz tartozd Osszes gépen (parhuzamos
gépek) az M WLOAD tomb altal meghatarozott
sorrendben  kiszamitasra kerlilnek a munkakhoz
tartozo6 iddadatok (ST, SetT, ProcT, ET). Az
eredmeények bekeriilnek az M STET tombbe.

A szamitasban meghatarozo szerepet kapnak a
miiveletkezdési id6pontok. Az i munka kezdési
idépontjat a hozzarendelt m gépen a kovetkezo értékek
egylittesen hatarozzak meg:

e a legkorabbi kezdési idopontja az i munkanak
(O[J[i].OID].CST),

e a befejezési id6pontja az i munkanak az el6z6
gépen (M _STET[prev_m][i on prev_m].ET),

e a befejezési idGpontja az el6z6 munkanak az m
gépen (M _STET[m][ai-1].ET),

e az i munkahoz tartozo atallasi id6 az m gépen
(M[m].ST[pprev][O[J][i].OID].P])

e az m gép felszabadulasanak idépontja az el6zd
iitemterv terhelése alol (M_ENGAGED/[m]), és

e az m gépnek a rendelkezésre  allasi
idéintervallumai  M/m].CAL[ci] (ci = 1,...,
M[m].NCAL).
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prev_m = get_pm(i);

7. abra: A szimuldcio folyamatabraja

A szimulacié alapvetden kétféle mikodési modot
tamogat:

1. Figgetlen atallasok megengedettek: Ez azt jelenti,
hogy egy adott munka adott gépre érkezése elbtt
elkezdhet6é a gép atallitasa az adott munka
végrehajtasahoz (pl.: 8. dbra e2, e3).

2. Fiiggetlen atallasok nem megengedettek: Ez azt
jelenti, hogy a gépek atallitasa csak akkor kezdhetd
el, amikor az adott munka mar a gépre megérkezett.
Mindkét miikddési mod esetében az m gépen az i

munka ai sorszamanak és az m gépnek az i munka

utvonalahoz tartozo6 sorszamanak figyelembe vételével
négy esetet killonboztetink meg (7. abra: Blokkl,

Blokk2, Blokk3, Blokk4).

A fiiggetlen atallasok engedélyezése (1. miikodési
mod) esetén ezek a kdvetkezok:

Blokk1: az i munka utvonalanak els6é gépe az m, és az
m gép elsd munkdja az i.

o = J[i].0ID;

pact = O[o].P;

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

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

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

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

Load_STET to CAL(M_STET[m][ai].ST,

M_STET[m][ai].ET, 0, m);




Blokk2: az i munka ttvonalanak elsé gépe m, az m
gépnek egy kozbensé munkaja az i.

o = J[i].OID;
pact = O[o].P;
pprev = O[J[M_WLOAD[m][ai-1]].OID].P
M_STET[m][ai].SetT = M[m].ST[pprev] [pact];
M_STET[m][ai].ST = max(M_STET[m][ai-1].ET,
O[0].CST );
M_STET[m][ai].ProcT = P[pact].Q / M[m].PR[pact]);
M_STET[m][ai].ET = M_STET[m][ai].ST +
M_STET[m][ai].SetT +
M_STET[m][ai].ProcT;
Load_STET_to_CAL( M_STET[m][ai].ST,
M_STET[m][ai].ET,
M_ STET [m][ai-1].ET, m);

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

o = J[i].OID;
pact = O[o].P;
M_STET[m][ai].SetT = max_all_p( M[m].ST[p][pact] );
M_STET[m][ai]l.ST = max(
M_STET[prev_m][i_on_prev_m].ET —
M_STET[m][ai].SetT, M_ENGAGED[m] );
M_STET[m][ai].ProcT = P[pact].Q / M[m].PR[pact];
M_STET[m][ai].ET =M_STET[m][ai].ST +
M_STET[m][ai].SetT +
M_STET[m][ai].ProcT;
Load_STET_to_CAL( M_STET[m][ai].ST, M_STET[m][ai].ET,
0, m);

Blokk4: az i munka utvonalanak egy kdzbensd gépe
az m, az m gépnek egy kdzbensé munkdja az i.

o = J[i].0ID;
pact = O[o].P;
pprev = O[J[M_WLOAD[m][ai-1]].0ID].P
M_STET[m][ai].SetT = M[m].ST[pprev] [pact];
if (M_STET[prev_m][i_on_prev_m].ET <=
M_STET[m][ai -1].ET)
M_STET[m][ai].ST = M_STET[m][ai -1].ET;
else
M_STET[m][ai].ST = max(

M_STET[prev_m][i_on_prev_m].ET —

M_STET[m][ai].SetT,

M_STET[m][ai -1].ET);
M_STET[m][ai].ProcT = P[pact].Q / M[m].PR[pact]);
M_STET[m][ai].ET = M_STET[m][ai].ST +

M_STET[m][ai].SetT +

M_STET[m][ai].ProcT;
Load_STET to CAL(M_STET[m][ai].ST,
M_STET[m][ai].ET,

M_ STET [m][ai-1].ET, m);

A Blokk4 miikodését bemutatd példak a 8. abran
lathatok. A vazolt Gantt diagramon az el, e2, e3, e4,
e5 szimbolumokkal jelolt események a munkak
atvitelét jelentik a hozzarendelt el6zé géprél az
aktualis gépre.

gép Gantt diagramm
Mo I T T T 71 ]  — —
[ L L
e | [ | I I
My
! setup el L Wed setup e3y
Mo T T 71 1 [ —
setup  ye2 yes
My |__-_-_-___|_| [/
/ >
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8. abra: A Blokk4 mitkodése

A kiemelt példakon jol megfigyelhetd, hogy az

e ¢l esetben az adott gép el6z6 munkajanak
befejezési  ideje a  meghatarozd, ezutan
kovetkezhet a gép atallitasa és a munka elinditasa.

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

e ¢3 esetben az el6z6 munka befejezési id6pontja
joval kisebb, mint az aktualis munka befejezési
idépontja az el6z6 gépen, ezért a gép atallitasa a
teljes atallitasi idovel korabbra tehetd, igy az

befejezodik a munka megérkezésének
idSpontjaig.

e ¢4 esetben az el6z6 munka befejezési idopontja a
meghatarozo, tovabba azonos terméktipust
munkdk kovetik egymast ezért nincs sziikség
atallitasra,

e 5 esetben sem sziikséges atallitds és a munka
el6z6 géprol érkezése dominal.

A Load STET to CAL eljaras végzi az i munka
kezdési és Dbefejezési id6pontjainak az m gép
rendelkezésre  allasi  idGintervallumaihoz  vald
illesztését, figyelembe véve a gép utolsd terhelésének
befejezési idOpontjat. Ennek soran, az i munka altal
képviselt fix méreti terhelést (idoablakot) az m gép
els6 (vagyis legkorabban kezd6dd) megfeleld méretii
szabad id6intervallumara balra illesztve helyezi el.

A szimulacié lefutdsdnak eredményei az egyes
munkédk id6adatai, amelyek az M STET tombben
talalhatok. Ezek felhasznalasaval az itemtervet

jellemzoé  célfiiggvények (4. fejezet)  értékei
szamithatok, amelyek az OBJ VALUE tombben
érhetdk el.

5.4 Heurisztikus iitemezd algoritmus

Tobbféle  heurisztikus  megoldasi  modszert
fejlesztettiink ki. A végrehajtasi utvonal és gépek
munkakhoz val6é rendelésének, valamint a munkak
gépenkénti sorrendjének meghatarozasa alapjan két
csoportba sorolhatdk az algoritmusok.

Az els6 csoportba tartoznak a felépité jellegii
heurisztikak. Ezek — a korabban iitemezett és nem
modosithaté hozzarendelésektdl eltekintve — iires
iitemtervbol kiindulva, a kivalasztott soron kdvetkez6
iitemezend6 munkédhoz tartozo utvonalra, gépre és

sorrendre  vonatkozd ~ dontéseket  heurisztikus
szabalyok és szimulacios kiértékelés alapjan hozzak
meg.

A masodik csoportba tartoznak az iterativ javitdson
alapuld heurisztikak. Ezeknél a moddszereknél egy

kezdeti  megvaldsithatd  {itemtervb6l  kiindulva
megengedett modositasok és szimulacios
kiértékelések iterdlasaval alakul ki a valasztott

célfiiggvénynek jobban megfeleld iitemterv.
A tovabbiakban egy lokalis keresési technikan
alapuld algoritmuson keresztiil mutatjuk be az



itemezési feladat megoldasanak menetét, felhasznalva
az 5.2 és az 5.3 fejezetben leirtakat.
Heurisztikus keres6 eljaras tabulistaval:

Sch_alg

So = inicializal( );

Sm = So;

TS =0;

for(1=1;1<=L;I++)

{for (k=1; k <K; k++)

{S=Sm;

i=1+random( NJ );
S = kivesz(i);
S = random_beszur( i );
v =random(V);
for(p=1;p<v;pt++)

m =1 + random( NM );
h =random(H );
S =random_permutal( h, m );

if (Nem_eleme_a_tabulistanak( S ))
{ TL_elejere_beszur( S );
if (TL_eleminek_szama > E )
{ TL_utolso_elemet_torli( );

f = szimulacio( S );
if(k==1)
{ fk=f, Sk=S§;
}
else
{ if(fk>f)
{fk=f; Sk=S;
}

}
Ik
Sm = Sk;
if(1==1)
{ fl = fk; SI = Sk;
}
else
{if (fk<fl)
{ fl =1k; SI = Sk;
}

}
i
return SI;

}

A modellben korlatozasok kozil a

munkdkhoz rendelt befejezési hatdridoket puha

(megsérthetd) korlatozasnak tekintjiik, a

célfiiggvényekben vessziik figyelembe azokat. Minden

mas  korlatozast kemény (nem  megsérthetd
korlatozasnak) tekintiink.

A keresési folyamat soran egy kezdeti iitemtervbol
kiindulva  megengedett = moddositasok  ismételt
végrehajtasaval alakul ki a végsd itemterv. A
kiindulasi iitemterv elemei a megfeleld tombokbol
egyenletes valosziniiséggel kivalasztott értekekkel
vannak inicializalva.

A mddositd operator alapvetden kétféle valtoztatast
idézhet el6 az iitemtervben:

1. Egy kivalasztott munkat kiemel az iitemtervbol,
majd a hozzarendelt utvonalat és gépeket
megvaltoztatva Gijra beszlrja azt az iitemtervbe.

2. Egy kivalasztott gépen a munkék sorrendjét
megvaltoztatja.

szerepld

Egy kozbensd 1épés soran az algoritmus bizonyos
szamu (K) kiterjesztett litemtervet készit a modositd
operator alkalmazasaval. Ha egy kiterjesztett iitemterv
szerepel a tabulistan, akkor azt nem értékeli ki,
figyelmen kiviil hagyja. Ha egy kiterjesztett litemterv
nem szerepel a tabulistan, akkor felkeriil a listara ¢s a
legkorabban felvett listaclem torlédik. A szimulacios
kiértékelést kovetéen, ha a célfiiggvénynek a
kiterjesztett iitemtervre vonatkozo értéke jobb, mint az
adott kiterjesztés legjobb értéke, akkor megjegyzésre
keriil.

A kiterjesztés legjobb iitemterve lesz a kovetkezd
1épés kiterjesztésének a kiindulasi bazisa. Tovabba, ha
ez az érték jobb, mint a keresés soran megtalalt
legjobb érték akkor ez keriil megjegyzésre.

Az algoritmus leirdsa soran hasznalt azonositok
jelentése a kovetkez6:

Paraméterek:

NJ: A munkak szama.

NM: A gépek szama.

E: A Tabulista maximalis mérete.

L: A 1épések szama.

K: Egy lépéssel elérhetd szomszédos iitemtervek
szama.

V: Egy adott moddositds soran a munkasorrendek
valtoztatasanak maximalis szama.

H: A permutaci6 ciklusdnak maximalis hossza.

Valtozok:

S: egy megvalosithato litemterv (megoldas). Az
M WLOAD és a J A kapcsolotdombdk egyiittesét
jelenti.

So: Egy kezdeti megoldas, amelynek elemei a
megfeleld tombokbol egyenletes valdsziniséggel
kivalasztott értékekkel vannak inicializalva.

Sm: Az aktualis 1épés kiindulasi megoldasa, (elmentett
megoldas).

Sk: A legjobb megoldasa az aktualis kiterjesztésnek.

SI: A 1épések soran megtalalt legjobb megoldas.

TL: Tabulista, amely tiltott, korabban mar kiértékelt
megoldasokat tartalmaz idérendi sorrendben.

fi A célfiiggvény S megoldasra vonatkozoé értéke.

fk: A célfiiggvény Sk megoldasra vonatkozo értéke.

fI: A célfiiggvény S/ megoldésra vonatkozo értéke.

i: Egy kivalasztott munka.

m: Egy kivalasztott gép.

I: A 1épésekhez tartozoé ciklusvaltozo.

k: A kiterjesztésekhez tartozo ciklusvaltozo.

v: Az aktualis permutaciok szama.

p: A permutécidkhoz tartoz6 ciklusvaltozo.

h: A permutacio ciklusanak aktualis hossza.

Az ismertetett alapalgoritmus tovabbi — jelen
cikkben nem részletezett — bOvitd elemeket is
tartalmaz. Ezek lehetévé teszik az algoritmus leallasi
feltételének Osszetettebb megfogalmazasat (pl.: a
legjobb érték adott szamu 1épésben nem javul, a futasi
id6 elér egy megadott korlatot). Tovabba, lehetoséget
biztositanak a keresési paraméterek futas kozben
torténd valtoztatasara (E, K, V, H, L), ezaltal
kiilonbdz6 vezérlési stratégiak alkalmazasat teszik
lehetéveé.



6. FUTASI EREDMENYEK

adatmodellt és
Builder 5

A bemutatott
Borland C++
implementaltuk.

Az elvégzett tesztelések kozben azt tapasztaltuk,
hogy a futasi id6 alakulasat alapvetden befolyasolja a
feladat mérete. Minél tobb munka és gép szerepel a
feladatban annal tobb idébe telik egyetlen iitemterv
kiértékelése. Ennek az id6tartamnak és a feladat
megoldasara rendelkezésre 4ll6 iddtartamnak az
ismeretében konnyen megbecsiilhetd a keresés soran
kiértékelhetd iitemtervek maximalis szama.

A futasi id6 szempontjabdl tovabbi fontos
befolyasold tényezé a feladat nehézségi foka. Egy
feladat nehézségi foka annal magasabb, minél
nehezebb az Gsszes kemény korlatozast kielégitve
javitani a célfiiggvény értékét. Erre probafuttatassal
kaphatunk becslést.

Ezeket a becsléseket kiindulasként felhasznalva,
valamint a keresési paraméterek futds kdzben torténd
megfeleld szabalyozasaval alakithatdo ki a hatékony
keresési stratégia.

Az iitemezési feladat jellemzO méreteinek és az
alkalmazott keresési paramétercknek a futasi idére
gyakorolt egyiittes hatdsa — magas nehézségi foku
feladatok esetén — az 1. tablazatban lathato.
(Tesztkornyezet: Intel Pentium 4 2,8 GHz CPU,
512MB DDR333 SDRAM, Microsoft Windows XP
0S))

algoritmusokat
fejlesztérendszerben

1. tablazat. Futdsi idék

NO N NM| L K | Futasi idé
1] 22 78 11 100 100 2s

300 1052 51 [ 2000 25 | 1min9s
31700 2455 151 | 2500 10 | 2min3Ss

Az 1. tablazatban az egyes szimbolumok jelentése a
kovetkez6: NO a megrendelések szama, NJ a munkak
szama, NM a gépek szama, L a lépések szama, K a
vizsgalt szomszédos litemtervek szama.

LIEIE

Index | Sch Grldl Machine Gantll Job Gantll Best Ob). values ObJ \If‘uﬁ.l]a.éé.;l

Ohjective values

Mumber of Late Jobs

_— |
163180 320 461 601 742 832 1046 1233 1421 1608 1795 1983 2170 2357
Step

9. abra: A késé munkdik szamanak valtozasa az 1.
feladat megoldasa kozben

flL Results

Index | Sch Gridl tachine Ganttl Jok Gant‘tl Best Obj. values

Objective values

= == k) B L]
[ R

om0

Mumber of Late Johs

[

1368 12 1721 26 31 36 41 4650 55 60 65 70 7579 84 89 94 99
Step

10. abra: A késé munkak szamanak valtozasa a 3.
feladat megoldasa kozben

Ezekben a leegyszertsitett keresési feladatokban az
L ¢és K konstansok, a kivalasztott célfiiggvény pedig a
késé munkak szama (8).

A kés6 munkdk szamanak valtozdsa a megtett
lépések szamanak fliggvényében a 9. és 10. abrakon
lathato.

Az eddig elvégzett vizsgalatok igazoltak, hogy a
javasolt megoldasi modszer nagyméretli feladatok
esetében is hatékonyan alkalmazhat6. Rugalmasan
alkalmazkodik a kivalasztott célfiiggvényhez ¢és
kivarhatd idén belil szolgaltatjia az eredményt.
Tovabbi hatékonysagi vizsgalatokat jelenleg is
végziink a kidolgozott algoritmusok értékelése és
tovabbfejlesztése érdekében.

7. OSSZEFOGLALAS

A cikkben az igény szerinti tOmeggyartas
mihelyszinti iitemezési feladataival foglalkoztunk.
Az erOforrasok allokalasanak és a  munkak
itemezésének modellezésére egy 1) kiterjesztett
rugalmas Flow Shop iitemezési modellt vezettiink be.
Az alternativ utvonalak, korlatozottan rendelkezésre
allo parhuzamos gépek, sorrendfiiggd atallasi idok,
termékt6l fliggd termelési sebességek valamint
hataridés munkak egyiittes figyelembevételével valos
gyartasi  kornyezethez alkalmazkodo iitemezési
koncepcié kidolgozasara helyeztiik a hangsulyt.
Ismertettiink egy heurisztikus megoldasi moddszert,
amely lokalis keresési technikat valamint indexelt
adatmodellen alapul6 gyors kiértékelést kombinal.
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