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A rovid tavu termelés iitemezés a MES rendszerek szintjének jellegzetes termelésiranyitasi
funkcidja. Az litemezési feladatok klasszikus osztalyozasa a technologiai alternativakat altalaban
nem veszi figyelembe. Szdmos esetben azonban ezek jelentGs szerepet jatszanak az iitemezési
politikak kialakitdsaban. A cikk roviden attekinti a gyartasiranyitdas rovid tava {itemezési
feladatainak fogalomkorét és ezek klasszikus osztalyozasat. Ismerteti a technoldgiai alternativak
keletkezésének forrasait és ezek szerepét az litemtervek 1étrehozasaban.

1. GYARTASIRANYITO RENDSZEREK (MES)

A MES (Manufacturing Execution System) hardver/szoftver komponensek
egylittese, amely lehetdvé teszi gyartasi, termelési tevékenységek menedzselését,
iranyitasat és optimalasat a belsd rendelések kibocsatasatol a kész termékek
elszallitasaig. Egy MES szoros kapcsolatban all a véllalat tobbi rendszerével. Az 1.
abrabol jol lathato, hogy a rendszerek hatdrai nem élesek, az atlapolasok mértéke
fiigg az alkalmazott rendszerektol.

MES - Manufacturing Execution

System
$SC - Sales & Service

Management
SCM - Supply Chain

Management
ERP - Enterprise Resources

Planning
PIPE - Product & Process

Engineering
Controls - (PLC, NC,

DC, MC, RC, ...)
1. &bra: MES kornyezete.

A szakirodalomban nincs egységes allaspont a MES funkcidk tekintetében,
tagabb ¢és sziikebb értelmezés is fellelhetd. (A MES altalaban finomprogramozas,
erdforras allokalds, termelési egység iranyitds, rendelés allapot-nyomkdvetés,
specifikacio kezelés, adatgyiijtés, human er6forrdas, mindség, folyamat é&s
karbantartas menedzselés, teljesitményanalizis, anyagkezelés feladatokat lat el.)

A MES finomprogramozo modulja egy termelési fotervet vagy egy kozéptavia
termelési tervet kap a felettes termelésiranyitasi szintrél. Ebben szerepelnek a
gyartando termékek specifikéacioi, a gyartanddé mennyiségek ¢€s a legkorabbi kezdeti
¢s a megengedett véghataridok.

A MES ezekbdl kiindulva gyartasi finomprogramot készit. Ennek elsd 1épése az
anyagok ¢és er6forrasok rendelkezésre allasanak ellendrzése. Ezt koveti az operaciok
¢s erb6forrasok egymashoz rendelése. Ezek utdn kovetkezhet az egyes munkak
inditasi id6poontjainak meghatarozdsa. A munkak inditasi sorrendje csak tiszta

egyutas elézésmentes (flow shop) gyartds esetén hatirozza meg egyértelmiien az




iitemtervet. Altaldnos esetben, ezeken talmenden meg kell hatirozni az egyes
munkakhoz tartozé operaciok eréforrasonkénti sorrendjét is.

A finomprogramozéas feladatkdréhez tartozik a technoldgiai alternativak
menedzselése, valamint a finomprogramhoz tartozd6 menedzsment mutatok
szamitasa €s ellendrzése. Kézi finomprogramozas esetén ez az utolso két feladat
nem, vagy csak részben valdsul meg. A gyakorlatban inkabb az a jellemzd, hogy
tapasztalat alapjan litemeznek.

Automatikus tlitemezés esetétn — mivel az mindig valamilyen értelmi
optimalason alapul — lehetdség nyilhat a tervezett menedzser mutatok szamitasara, a
kiilonboz6 technoldgiai alternativak Osszehasonlitasara és azok koziil az aktudlis
feltételeknek és céloknak legjobban megfeleld kivalasztasira. Ehhez azonban arra
van szlkség, hogy a technologiai alternativak megfelelden eld legyenek készitve
(rendelkezésre alljanak a sziikséges tervek, miiveleti utasitasok, alkatrészprogramok
stb.).

A finomprogramozas végrehajtasakor megkiilonboztethetlink proaktiv és reaktiv
miikodést. Proaktiv iitemezés esetén rendszeresen, bizonyos id6kozonként, adott
id6szakra eldre (pl.: minden munkanap elején, két napos intervallumra) eléallitjak a
tervezett finomprogramot. Reaktiv iitemezésre akkor van sziikség, ha valamilyen
eldre nem tervezett esemény bekoOvetkezésének hatasara (pl. erdforraskiesés,
prioritasvaltozas stb.), sziikségessé valik a végrehajtas alatt all6 finomprogramrol
valo atallas egy 0j litemtervre.

A gyakorlatban a termelés két alapvetd formajanak - a rendelésre torténd
rugalmas gyartdsnak (make to order) €s a raktérra torténd tomeggyartdsnak (make to
stock) - kombinalt valtozata jellemz6. Megjelenik az igény fogalma, amely
alapjdban véve meghatarozza a termelés jellegét, de bizonyos mértékben
parhuzamosan jelen van a raktidrra tOrténd gyartasforma is. Ezért ezt
finomprogramozaskor figyelembe kell venni.

2. UTEMEZESI FELADATOK OSZTALYOZASA

A diszkrét gyartdsi kornyezetben felmeriilé mithelyszintli finomprogramozési
feladatok (SFCS, Shop Floor Control Scheduling) osztidlyozasa nehé¢z feladat.
Ezeknek a feladatoknak azonban van néhany altalanos jellemzd vondsa, amely j6l
megkiilonbozteti 6ket mdas litemezési feladatoktdl, példaul a hierarchikus
termelésiranyitas magasabb hierarchia szintli, — aggregalt — {litemezési feladataitol.
Ezek a tulajdonsagok a kovetkezok:

o Az iitemezés {6 entitdsai a ,,munkak” vagy ,.gyartasi rendelések”(Job-ok)
amelyek meghatarozott munkadarabok meghatarozott szamu példanyanak
legyartasara iranyulnak, és eldirasok vonatkozhatnak a munkak legkorabbi
megkezdésének illetve legkésdbbi befejezésének iddpontjara.

e A gyartasi folyamatok legalabb egy, vagy tobb, a végrehajtas sordn egymast
kovetd miiveletbdl, (operation) allnak, amelyek meghatarozott miiveleti idot
igényelnek. A termelés diszkrét voltabol fakaddan egy fizikai munkadarabon
egyidejiileg csak egy definidlt miivelet folyhat, meghatarozott munkahelyen,
amely lehet gépi vagy akar kézi is. Az operaciok nem megszakithatok.
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o Megforditva, egy meghatarozott munkahelyen, (gépen) egyidejiileg csak egy
(vagy tobb, de diszkrét és véges szamu, azonos) munkadarabon folyhat
ugyanaz a miivelet. A munkahelyek kozott a munkadarabok pufferekben
varakozhatnak. A munkahelyeknek és a puffereknek definialt kapacitasa van.

e A termelés célja a rendelések (azaz a kiadott munkdk) hianytalan
megvalositasa. Az litemezés célja a miiveletek és az er6forrdsok egymashoz
rendelése valamint a gépek feladatainak olyan iddbeli vagy sorrendi
litemezése, hogy a termelés valamennyi korlatozo feltételeinek teljesiilése
mellett valamely, az litemezéstdl fiiggd célfliggvény optimalis értékii legyen.

Az itemezésrdl sz6l6 nagyszamu irodalom az osztdlyozas tekintetében nem
egységes. Minthogy az ilitemezési feladatok matematikai modellje rendszerint
valamely operaciokutatdsi (matematikai programozasi) feladatra vezet, a feladatokat
sokszor csak a matematikai modell tulajdonsagai alapjan osztalyozzak. Hasznéalnak
osztalyozasokat, amelyek csak 2 jellemzd tulajdonsag csoporttal irjak le a
feladatokat (a valtozok és korlatozasok, valamint a célfiiggvények tulajdonsagai).
Gyakoribb a 3 elemes osztidlyozds, amely az erdforrdsokat és azok bejarasat
elvalasztja az egyéb valtozok és korlatozasok leirasatol. A gyartasiranyitasi vagy
termelés menedzsment (Production Management) megkozelités ennél finomabb
felosztast 1s igényelhet. Léteznek 4, s6t ennél tobb elemes formalis osztalyozasok is.
A fenti 4 sajatossagot alapul véve egy litemezési feladat legyen egy négyes (tuple)
amelynek elemei véges szamu diszkrét értékeket vehetnek fel.

S=(J,0,M,F)
Itt J=(J,,n). J, a munkak tulajdonsagainak tipusat irja le, n pedig a munkak

szama.
A munkak tulajdonsagai ko6zott a kovetkezok a legfontosabbak:

e Van-e a munkak kozott precedencia, vagy minden munka egyforman fontos?

e A munkdk dinamikusan érkeznek, vagy Tltemezésnél minden munka

definialt?

e Van-e a munkak kozott sorrendi eldirds, amelyet egy G=(V, A) iranyitott

graf ir le?

e Van-e a munkdk inditasdnak ¢€s elkésziilésének hatarideje?

e Van-e a rendelésben eldiras a gyartasi illetve logisztikai sorozatnagysagra?
Az 0=(0,,k,) elemben O, az operaciok tulajdonsagait irja le, k, pedig az egy
munkahoz tartozo operaciok maximalis szdma.

Az operaciok tulajdonséagai koziil a legfontosabbak:
e A 7, miveleti idok determinisztikusak vagy sztochasztikusak?

e A miveletek sorrendje milyen korlatozdsoknak van aldvetve? Itt
leggyakrabban az FI (Flow shop), az Os, (Open shop) és a Js, (Job shop)
illetve ezek keveréke az Xs (Mixed shop) tipusok fordulhatnak eld.

e Ha a miiveletek megengedett sorrendjét a G,(V, 4)irdnyitott graf irja le
vannak-e ennek sorrendi (Routing) alternativdi? (Egy- vagy tobbutas
feladatok.)



A miiveletek csak egyetlen dedikalt munkahelyen (gépen) végezhetdk el,
vagy vannak-e gép alternativdk? (Parhuzamos gépek, homogén
gépcsoportok.)

Vannak-e miiveleti sorrendterv azaz technologiai terv (Routing) valtozatok,
megengedett technologiai alternativak?

A munkadarabok visszatérhetnek e egy korabban mar hasznalt munkahelyre?
A miiveletek intenzitasanak vezérlése megengedett-e?

Vannak-e munkadarabokat egyesitd vagy szétvalasztd miiveletek?

Ha gyartasi sorozatnagysagot is kell valasztani, van-e erre technoldgiai
eldiras?

A miveletek elott figyelembe kell-e venni atallasi (Ser up) 1d6t? Ha igen,
milyen ennek a valasztéka?

Az M =(M,,M;) elemben M, a munkahelyek (gépek) tulajdonsagait irja le,

M ; pedig a j-edik homogeén gépcsoporthoz tartozd gépek szama.

A munkahelyek tulajdonsagai koziil a legfontosabbak:

A munkahelyek homogén, egymas helyettesitésére képes csoportokban
rendezheték e, és milyen egyenértékliségi mutatok vannak? (koltség,
termelési intenzitds, esetleg selejt-aranyban kiilonbség?)

Vannak-e tobbceli gépek, amelyek tobb definidlt miiveletet képesek
megszakitas nélkiil elvégezni? (Megmunkal6 kézpontok)

A munkahelyeken vannak-e egy operacié végrehajtasdnak tovabbi erdforras
igényei? (Pl. szakképzett beallito vagy gépkezeld munkés, szerszam,
késziilék vagy NC program stb.)

A gépek kapacitasa allando-e vagy naptar illetve mas feltételektdl fliggd?

Ha az atallitasi 1d6 gépfiiggd, ez milyen feltételektdl fiigg?

A gépek kozotti pufferek kapacitasa korlatozott vagy korlatlan?

A sorozatok gépek kozotti szallitdsanak milyen logisztikai szabalyai vannak?
A munkahelyek, gépek rendelkezésre allasa determinisztikus vagy
sztochasztikus?

Vannak-e munkadarabokat egyesité vagy szétvalaszto munkahelyek, gépek?
(Szerelés.)

Az F=(F,,F,)elem a termelési c€lok, az lizleti politika tipusat, azaz az optimalis

termelés celfliggvényet hatarozza meg. Az F, paraméter a célfiggvenyek szamat és

ezek viszonyat adja meg. (Tobbcéli termelés esetén a célok integraldsa tobbféle
lehet). Az F, paraméter a c€lfliggvény tulajdonsagait irja le. A célok 3 {0 tipusat a
Ltermelési haromszog” allapotjelzok (szallitokészség, készletszint, gépkihasznalas)
jelentik. Fontos allapotjelz6 az i-edik munka 7, atfutasi ideje.

A legfontosabb jellemzok:

A szallitokészség mindsitése hataridokhoz kotott vagy nem?

Ha a hataridé kemény korlat, hogyan bdvithetd dinamikusan a kapacitas?
(Tulora?)

A szallitokészség mutatdja milyen atlagolést igényel?

A készletszint mutatdja milyen atlagolast igényel?

A gépek kihasznalasi mutatoja milyen atlagolast igényel?



o A célfiiggvény a munkak atfutasi idejének valtozdjara nézve monoton vagy
nem? (Regularitas)

o Kovetelmény-e valamilyen koltség tipusa célfliggvény optimalasa?

e Az iitemtervek mindsitendék-e mas, tovabbi jellemezdik alapjan. (Pl
Robusztussag.)

Mint lathato, a termelés-iitemezési feladatok erdsen valtozatosak és modell-
fiiggéek. Ez a magyardzata annak, hogy a kereskedelemben kaphat6 iitemezd
szoftver alkalmazisok bevezetése - konkrét gyar viszonyaira - nagy szakértelmet
1gényld, és nem ritkdn kudarccal végz6do feladat.

3. TECHNOLOGIAI ALTERNATIVAK RENDSZERE

Az ltemezési feladat megoldasat tovabb neheziti a technologiai és a
rendelkezésre 4llasi alternativak figyelembevételének igénye. A szakirodalomban
altalaban egy determinisztikus iitemezési modellben az operacidkutatas
szempontjabol fontos entitdsok az eréforrasok, a munkak, az operaciok és az ezekre
vonatkozé korldtozasok definidlva vannak, de az alkalmazhaté technologiai
alternativak és a rendelkezésre allasi alternativak nem szerepelnek. A gyakorlat
szempontjabdl azonban fontos és nem elhanyagolhaté szempont, hogy az iitemezd
tamogassa ezeknek a valtozatoknak a hasznalatit. Igy tehat az elméleti és a
gyakorlati megkozelités kozott egy rés van, melyet at kell hidalni.

A gyartassal kapcsolatos technologiai alternativak figyelembe vétele boviti az
litemezési feladat keresési terét, mig a klasszikus korlatozasok csokkentik azt. Valos
koriilmények kozott az alternativak adatbdzisokban rendelkezésre allnak, az esetek
tulnyomo tobbségében relacios adatbazistablak forméjaban vannak letarolva.

Grafikus abrazolasukra az ES/VAGY grafok tinnek alkalmasnak. Az ilyen
grafoknak az a specidlis tulajdonsaguk, hogy az azonos csomdpontbol kiindulo élek
kozott ES logikai operator valamint VAGY logikai operator értelmezhet6. Ilyen
modon az azonos csomoOpontbdl kiinduld élek ¢€lcsoportokba szervezhetdk a
kozottiik fennalld logikai operatorok alapjan. A tiszta ES/VAGY graf esetén pedig
minden csucspontbol vagy csak ES vagy csak VAGY élkotegek indulnak ki.

Ezeket felhasznalva a lehetséges technologiai alternativakat harom kiilonb6zo
szerkezetlit ES/VAGY graf felhasznalasaval tudjuk leirni. Ezek a kovetkezok:

1. Darabjegyzék (BOM) graf, amely leirja késztermékenként a
komponensek beépiilési szerkezetének alternativait.

2. Technologiai utvonal (Routing) graf, amely rogziti késztermékenként a
lehetséges operacid-sorozat valtozatokat és azok kapcsolatait.

3. Erdforrds (Resource) graf, amely definidlja erdforrdsonként az
elvégezhetd operaciokat. Itt figyelembe kell venni az er6forrasok aktualis
allapotat, mivel ez erésen befolyasolja az elvégezhetd operaciok korét
(pl.: szerszamozas).

A belsé rendelésekre vonatkozd megengedett alternativakat, az elézdek
szintézisével eldallithatd graf foglalja Ossze:

4. Végrehajtasi (MES) graf, amelybdl kiolvashato a gyartasi folyamat teljes
leirdsa, beleértve a megbontott rendelésekhez tartozd terelési



sorozatnagysagokat is. Az litemterv josaganak megitélésekor szintén
ebbdl a gratbol kell kiindulni.

4. A FELADAT MERETENEK CSOKKENTESE

Az alternativdkkal kibdvitett litemezési feladat mérete til nagy, ezért nem
kezelhetd hatékonyan. A keresési tér nagy mérete miatt, az ismert keresési
megoldasok - eldirt idén beliil - nem szolgaltatnak hasznalhaté eredményt, ezért
tovabbi kutatdsra van sziikség. Alapvetden kétféle modon kozelithetd meg a
probléma.

Az egyik lehetdség az, hogy a keresési tér méretét probaljuk meg csokkenteni.
Ez végrehajthatd 1épcsdzetes dontési eljarassal, melynek sordn, az adott rendeléshez
elészor kivalasztasra keriil egy - vagy esetleg tobb - technologiai Utvonal
alternativa, a hozzéd tartozo terelési sorozatnagysaggal egyiitt. Ezt kovetOen, az
ehhez sziikséges komponens sziikséglet alternativa kerlil meghatarozasra.
Végezetiil, ezek felhasznéalasaval kertil sor a sziikséges eréforrasok kivalasztasara,
tovabba - az atallasi iddket is figyelembe véve - a finomprogram eldallitasara. A
keresési tér tovabb csokkenthetd akkor, ha az eréforrdsok szervezési egységekbe
rendezetten, — kozottiik atjarast nem megengedve — 6nalldan keriilnek iitemezésre.
Figyelembe kell azonban venni azt, hogy mind a 1épcsdzetes dontési folyamat, mind
a csoportos litemezés hatranya az, hogy az igy elérhetd lokalis optimumok nagyon
tavol lehetnek a globalis optimumtol.

Egy masik lehetéség az, hogy meg kell probalni a keresési technikak
tovabbfejlesztésével megtaldlni a feladat megoldasanak kulcsat, esetleg valamilyen
heurisztikus modszer kidolgozasaval tovabb javitani a megoldas hatékonysagat.

IRODALOMIJEGYZEK

[1] Joseph G. Monks: Operations Management. Theory and Problems. 1987. McGraw-
Hill, New York. ISBN 0-07-042727-5.

[2] Andrew Kusiak, Richard C. Dorf: Handbook for Design, Manufacturing and
Automation. 1994. John Wiley and Sons. New York. ISBN 0-471-55218-6.

[3] Lee J. Krajewski, Larry P. Ritzman: Operations Management. Strategy and
Analysis. 1996. Addison Wesly Publishing. New York. ISBN 0-201-60715-8.

[4] Ronald G. Askin, Charles R. Standridge: Modeling and Analysis of Manufacturing
Systems. 1993. John Wiley and Sons. New York. ISBN 0-471-51418-7.

[5] Brucker, Peter. :Scheduling algorithms. Springer Berlin, 1998.

[6] VOros Jozsef: Termelés menedzsment. 1993. Janus Pannonius kiado, Pécs. ISBN
963-641-284-7

[7] Chikan Attila, Demeter Krisztina: Az értékteremto folyamatok menedzsmentje.
1999. Aula Kiado6 Kft. ISBN 963 9215-15-5.

[8] Janoki Lajos, Kocsis Janos: Szamitogepes termelésiranyitas. 1986. Miuszaki
Konyvkiadd. Budapest. ISBN 963-106581-2.

[9] Hetyei Jozsef: Villalatiranyitasi informacios rendszerek Magyarorszagon. 1999.
Budapest. Computer Books kiad6. ISBN 963-618- 214-0.



