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ABSTRACT

The paper outlines a new approach to solve some
tasks of production planning and control in discrete
production processes. A mathematical model based on
relative comparison is developed to support qualifying
solutions according to multiple objectives. The paper
presents the details of the mathematical model and
outlines the basic methods of the proposed approach for
solving production fine scheduling problems.

1. BEVEZETES

Napjainkban a korszerti véllalatiranyitasi tevékenység
kiterjed a wvallalat mikodésével Osszefiiggd Osszes
terliletre. Egy vallalat egészének mikodését és annak
folyamatait célszeri a tervezés, az elokészités, a
végrehajtas és az ellendrzés szakaszaira bontani.

Az ipari gyartasi technologidk egy részében a
termékegyedek ¢és a folyamatelemek térben és iddben
egymastol jol elkiilonithetdk. Az ilyen jellegl
technologiai folyamatokra alapozott termelést szokas
diszkrét termelési folyamatnak nevezni (ilyen példaul az
alkatrészgyartas és szerelés).

Altalaban a diszkrét termelési folyamatok tervezése és
iranyitasa tobb, hierarchikusan egymadsra €piilé szinten
megy végbe. A magasabb szint hosszabb id6szakot fog
at és csak a fontosabb szempontokkal foglalkozik. Az
alacsonyabb szinten a felsébb szintr6l kapott iranyitsi
dontések alapjan hozzék meg az egyre részletesebb, de
egyre rovidebb iddperiddusra vonatkozd iranyitési
dontéseket. Ha az alacsonyabb szint megoldhatatlan
feladatot kap (példaul azért, mert a koriilmények kozben
megvaltoztak), akkor visszajelez a kozvetleniil felette
1év4 szintre, ahol mddositast kell végrehajtani.

A gyakorlatban altaldban jol elkiiloniil a hosszu tavia
stratégiai tervezés, a kozép tava aggregalt tervezés
valamint a révid tava termelésiitemezés, -programozas
és végrehajtas feladatkore.
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2. DISZKRET TERMELESI FOLYAMATOK
TERVEZESE

Viéllalati szinten, idoben, az éves gazdalkodasi és
termelési terv elkészitése az egyik legmeghatarozobb
tervezési szakasz. Ez, a vallalati stratégidnak alavetve, a
vallalati profitorientalt gazdasagi célok megvalositasat
tizi ki. Az éves tervezés jellemzben a konkrét vevoi
rendelések és a varhatdo értékesitések progndzis-
adatainak alapjan készitett kiilonboz6 tervvariaciok
integralasat jelenti. A termelés szempontjabol a vallalati
vezetés ebben a szakaszban egy olyan tételes
végtermék-kiszallitdsi  (aggregalt) tervet  készit,
amelynek az er6forrasok oldalarol realis fedezete van.

Az igy kialakitott termelési féterv (Master Plan)
jellemzden nem csak a végtermékekre, hanem a tartalék
szerelvényekre és szerviz alkatrészekre is vonatkozik.

Az aggregalt tervezés masodik fazisa a termelési
foterv primér sziikségleteibdl részben a konkrét piaci
igényeknek (hatariddknek) megfeleléen, részben a
kiilonboz6 termékek gyartmanyszerkezetének lebontasa
utan a készletek alakuldsat figyelembe véve sorozatos
,»hettositast” végez, megadva minden egyes tétel Un.
nettd anyag- és er6forras sziikségletét.

Az aggregalt termeléstervezési és —iranyitasi feladatok
megoldasa néhany kulcsfontossagl teljesitménymutato
mentén szokott megvalosulni. Ilyen mutatok utalhatnak
példaul a (vevok altal elfogadott) szallitokészségre, a
(minél alacsonyabb) készletszintre és a (vallalati vezetés
altal elfogadhato) kapacitasok kihasznaltsagara [1].

A vallalatiranyitasban  hasznalt modern ERP
(Enterprise Resource Planning) rendszerek ezt a
feladatot jellemzoéen -elfogadhaté modon el tudjak
végezni. Napjainkban az anyagsziikséglet tervezés altal
meghatarozott rendelési mennyiségek a vasarolt
tételeket tekintve altalaban elfogadhatok és indithatok,
azonban a sajat gyartasu és/vagy szerelésii tételeknél
sziikség van a tovabbi finomitasokra, részletesebb
kivitelezési programokra, amelyek figyelembe veszik a
rendelkezésre allé berendezések kapacitaskorlatait.

" egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem Alkalmazott Informatikai Tanszék

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

5.SZAM

111



3. DISZKRET TERMELESI FOLYAMATOK
IRANYITASA

A diszkrét gyartasi folyamatok alapeleme a miivelet.
A miiveletek meghatarozott gépeken, berendezéseken,
munkahelyeken meghatarozott sorrendben, kiilonb6zd
szerszamok, késziilékek hasznalatdval, meghatarozott
technologiai adatokkal végezhetdk el. A milveletek
kozott rendszerint bonyolult kapcsolatrendszer all fenn
(pl. megel6zési relaciok, stb.). A  miveletek
végrehajtasat a munkahelyek (pl. kézi munkahelyek,
automatizalt technoldgiai berendezések, stb.) valositjak
meg. A munkahelyek rendszerint nagyobb iranyitasi
egységekbe (gyartocsoportokba, gyartocellakba,
gyartorendszerekbe,  gyartomiihelyekbe)  szervezve
funkciondlnak. Az ilyen 0Osszetett, sok erdforrasbol

feléplild gyartérendszerek irdnyitasa soran fellépd
részfeladatokat SZOT0S integraciéban célszerti
megoldani.  Ennek  megfelelden, a  korszerii

gyartasiranyitas legfontosabb feladataihoz tartozik: (1) a
kozéptava termelési tervek rovidtavi feladatokra
bontésa, a feladatok iitemezése, finomprogramozasa; (2)
a feladatok végrehajtasahoz sziikséges anyagi, személyi
¢és informacids feltételek biztositasa; (3) a feladatok
eszk6zokhoz rendelése, kiosztasa €s elinditasa; (4) a
folyamatok valos idejii feliigyelete, megfigyelése és
iranyitasa; (5) a végrehajtds mindségének biztositasa,
(6) teljesitménymutatok szamitdsa €s az eredmények
értékelése; (7) a bizonytalansdgok és a varatlan
események kezelése.

A gyartasiranyitasi feladatok tdmogatasara tobb
funkcionalis komponensbdl all6 MES (Manufacturing
Execution System) rendszerek alakultak ki. A MES
célja a gyartasi folyamatok végrehajtdsdnak optimalis
irdnyitasa, az aktudlis iizleti és miszaki célok lehet
legjobb megvalodsitisa. Ennek megfeleléoen a MES
hatokore alapvetden a belsé rendelések kibocsatasatol a
késztermeék eldallitasaig terjed és kettds szerepet jatszik.
Egyrészt aktualis adatok gytjtésével, ellenérzésével,
elemzésével és felhaszndlasdval gondoskodik a tervezett
tevékenységek idébeli iitemezésérdl, elinditasardl,
iranyitasarol, a végrehajtas feliigyeletérdl, masrészt a
termelési aktivitasokrol feladat-specifikus informaciokat
szolgaltat ~a  vallalat  dontési  folyamatainak
tamogatasahoz.

A MES-funkciok egy tdbbszordosen visszacsatolt,
bonyolult szabalyozasi rendszert alkotnak. A kiilonb6z6
modulok illesztése, konfigurdlasa és finomhangolasa a
kereskedelmi MES rendszerek alkalmazasanak egyik
elengedhetetlen  feltétele. Mivel a technoldgiai
folyamatok nagyon kiilonbozoek lehetnek, ezért
hatékony iranyitasuk is kiilonb6z6 modelleket igényel.
Az ilyen rendszerek funkcidinak és szolgaltatdsainak
fejlesztése széleskorti elmélet- és gyakorlatorientalt
kutatas targyat képezi napjainkban is.

112 5.SZAM

4. MEGOLDAS-VALTOZATOK
ERTEKELESENEK MATEMATIKAI MODELLJE

A termeléstervezés és —iranyitas kiilonboz6 szintjein
jelentkez6 optimalizalasi feladatokban fontos szerepet
jatszik a kiilonb6zé megengedett megoldas-valtozatok
Osszehasonlitasat és értékelését tamogatd modell. Az
olyan optimalizalasi feladatokban, amelyekben az
optimalizalas célja egyetlen célfiiggvénnyel megadhato,
két kiilonboz6 megoldas mindségének Osszehasonlitasa
egyszerl, mert elegendé a kiilonbozé megoldasok
célfiiggvény—értékeit kiszamitani és azok alapjan
kénnyen szdmszerlsitheté a mindségbeli kiilonbség.

Sokkal nehezebb a  kiillonbdz6  megoldasok
mindségének Osszehasonlitasa a tobbcélu optimalizalasi
feladatokban. Tobb optimalizalasi cél esetén ugyanis
kiilonb6z6é dimenzioji és értékkészleti célfiiggvények
szerepelhetnek, amelyek gyakran egymassal valamilyen
(legtobbszor pontosan nem is ismert vagy nehezen
értelmezhetd) kolcsonkapcsolatokban allhatnak. Az
ilyen feladatoknak csak kivételes esetekben van olyan
megoldasa, amely az dsszes célfliggvény szempontjabol
egyszerre tekinthetd optimalisnak. Kompromisszumos
megoldas értelmezéséhez és megtalalasahoz sziikséges
annak definidldsa, hogy milyen szempontok szerint és
hogyan hasonlithatok 6ssze a lehetséges megoldasok.

Egy 1) szemléletl, a kiillonb6z0 szoftverekben
rugalmasan ¢és konnyen adaptadlhaté matematikai
modellt fejlesztettiink ki a kiilonbozé  tipusu,

értékkészletli és fontossagli Osszetevokbdl felépiild
valtozatos célfliggvény-rendszereket kezelésére. A
mddszer alapelve a kdvetkezd: Két megoldas josaganak
az Osszehasonlitdsa nem a megoldasok kiilon-kiilon vett
abszolut josaganak valamilyen modszerrel végrehajtott

szamszerusitésén, majd ezek Osszehasonlitasanak
eredményén alapul, hanem az egyik megoldasnak a
masikhoz  viszonyitott  (relativ)  josaga  Kkeriil

szamszerusitésre, és ennek alapjan dontheto el az, hogy
melyik tekinthetd jobb megoldéasnak.

Jelolje S a megengedett megoldasok halmazat, és
fogalmazzuk meg a K darab kiilonbozé célfiiggvényt
minimalizalandé alakban a kovetkezéképpen:

Si:S—>RTUPL VEell2, K} (1)

Jelentsen s, és s, két kiilonboz6 lehetséges megoldast,
melyek a teljes S megoldasi térben értelmezettek,
tovabba legyen w; az f; célfliggvény fontossagat
kifejez6 nem negativ egész érték (prioritasérték).
Vezessiik be a kovetkezo kétvaltozos fiiggvényeket:

K
F:S* 5>R, F(sx,sy)=Z(wk 'D(fk(sx)7fk(sy)))ﬂ 2

k=1

0, hamax(a,b)=0

b-a 3)

D:R* 5N, D(a,b): eayéblént

max(a,b)’
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Ezek alapjan az F(s,, s,) el6jeles fliggvényérték jelenti
az s, megolddsnak az s, megoldashoz viszonyitott
relativ josagat, melynek felhasznalasaval az alapvetd
relacios operatorok (<, <, >, >, =, #) értelmezése
kiterjeszthetd az S-beli s, és s, megolddsokra a
kovetkezOképpen:

(sx ?sy):z (F(sx,sy)?O). 4)

Ha az F(s, s,) kétvaltozos fiiggvény értéke negativ,
akkor az s, jobb megoldas mint az s,, ha pozitiv, akkor
rosszabb. Nulla érték esetén egyforman jo a két
megoldas.

Az ilyen mdédon — a célfiiggvények értékeire alapozva
kozvetleniil a lehetséges feladatmegoldasok halmazan —
értelmezett  relaciés  operatorok  felhasznalasaval
lehetévé valik a kiilonb6z6 megoldasok paronkénti
Osszehasonlitasa és értékelése. Ezaltal a valds szdmok
korében alkalmazott relaciés operatorokkal teljes
mértékben megegyez6 modon, kiillonbozd stratégiak
szerint kivalaszthatd a legjobb megoldas (ha csak
egyetlen optimum létezik) vagy egy megoldas a legjobb
megoldasok halmazabdl (ha tobb optimum létezik).

A D fiiggvényben a max helyett mds, alkalmasan
megvalasztott fiiggvény is haszndlhaté (pl. (at+b)/2,
stb.). A moddszer lényege — a paronkénti relativ
mindsités elve — megmarad. A moddszer még tovabb
altalanosithato, ha a mindenkori optimalizalasi
feladatban szerepld célfiiggvények jellegzetességeit
figyelembe véve, komponensenként (vagy komponens-
csoportonként) eltéré D fliggvényvaridnsok szerepelnek
az F fiiggvényben.

A modszer tobbféle feladat-megoldasi stratégiaban is
jol felhaszndlhaté az aktudlis céloknak legjobban
megfeleld megoldds megtalalasara. Ez azt jelenti, hogy
a modszer széles problémakorben felhasznalhatd ismert
keresési  algoritmusok ¢€s meta-heurisztikak  (pl.
tabukeresés, szimulalt hiités, genetikus és evolucios
algoritmusok, stb.) részeként, kombinatorikus tobbcéli
optimalizalasi feladatok megoldéasara.

5. TOBBCELU KERESESI MODSZERRE
ALAPOZOTT TERMELESPROGRAMOZAS

A diszkrét termelési folyamatok mihelyszintl
eldidejl (prediktiv) és valos idejii (reaktiv) litemezése
mind elméleti, mind gyakorlati szempontbol az erdsen
modellfiiggd és komplex kombinatorikus optimalizalasi
feladatok kozé tartozik. Ennek kdvetkeztében nagyon
sokféle iitemezési feladattipus ismert [6]. A napjaink
ipari gyakorlataban egyre fontosabba valo, rugalmas és
igény  szerinti  gyartdsi  folyamatok  irdnyitasa
sziikségessé teszi az ismert litemezési modellek tovabbi
jelentds kiterjesztését annak érdekében, hogy olyan
szoftvermodulokat tudjunk implementalni, amelyek a
kiilonboz6é modellvaltozatokat is képesek hatékonyan
tdmogatni.
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A termelési folyamatok finomprogramozasakor a
termeld rendszer lehetGségeit, képességeit és korlatait
figyelembe véve, a belsd rendelések teljesitéséhez
szilkséges munkak idobeli  végrehajtasat  kell
megtervezni. Ennek soran a szilkséges eréforrasok
allokalasat és a feladatok végrehajtasanak inditasi
idépontjat kell megtervezni Ggy, hogy a wvallalat
magasabb szintjén megfogalmazott célok és a
gyartasiranyitas jarulékos sajat belsé céljai egyarant
megvaldsuljanak.

A kiilonbozé  itemezési  feladat-osztalyokba
besorolhatd feladatok megoldasara egy tobbcély,
integralt, heurisztikus keresési technikara alapozott
megoldasi modszert fejlesztettiink ki. Ennek részletei
megtalalhatok pl. a [3], [4] és [5] cikkekben. A
megoldasi koncepcid elvi vazlata az 1. abran lathat6.

Bemend
adatok
lekérdezése

v

Dontés-
Modell- gl

ités P hozatal
P i (Utemezés)

v !

Eredmény
tovdbbitasa

—®= Szimulacié —M Kiértékelés

1. abra. Szimulaciora alapozott termelésprogramozas

A termelésinformatikai rendszer adatbazisaban tarolt
adatok és az interaktiv felhasznaldi feliileten keresztiil
beallitott adatok felhasznaldsaval egy modellépitd
komponens definialja a rendszerben 1év6 objektumokat.
Kiemelt fontossagti feladata a belsd rendelésekhez
kapcsolodé munkak és az érvényben 1évé korlatozasok
definialasa. A korlatozasok kozil az eldirt vagy
szamithatd belsé hataridéket ,,puha” (adott esetben
megsérthetd)  korlatozasoknak  tekintve alkalmas
célfiiggvények megvalasztasaval a csuszasok és késések
minimalizalasa litemezési kritériumként jelenik meg. A
tovabbi (pl. technologiara, anyagmozgatasra,
eréforrasra, végrehajtasra vonatkozo stb.) korlatozasok
»kemény” (meg nem sérthetd) eldirasokka valnak. A
sziikséges rendelkezésre allasi, alkalmazhatosagi és
megvaldsithatosagi vizsgalatok elvégzését kovetden a
modellépité komponens felépiti a modellobjektumok
kozott  fennallo  teljes kapcsolatrendszert. Ennek
elsédleges célja az, hogy a feladatmegoldas soran
minden egyes dontési helyzetben a valaszthato
alternativ lehet6ségek (a dontési valtozok megengedett
értékei) vilagosan és konnyen felismerhetdk legyenek.

A bels6 rendelések iitemezési alapegységekre
bontasaval 6nall6 munkak jonnek létre. Ezek litemezése
onalldé  fliggetlen  dontési  valtozok  értékének
megvalasztdsaval valésul meg. Az iitemez6 modul
minden egyes munkahoz hozzarendel egy megfeleld
végrehajtasi  Utvonalat, tovabba hozzarendel egy
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megfeleld gépet a kivalasztott Gtvonal minden egyes
végrehajtasi 1épésének megfeleld gépcsoportbdl, és
meghatarozza minden érintett gépen a munkak
itemezé algoritmus a munkakhoz hozzarendeli a
konkrét feladatlistat, és igy a gépeken a gyartasi
sorozatnagysagok ¢és az azokat elvalasztd atallitasi
miiveletek a dontési valtozok fiiggvényében iitemezés
kozben alakulnak ki. Nincs sziikség elbzetes
sorozatnagysag tervezésre, ez a funkcido az litemezd
hataskorébe tartozik. A gyartasi modelltipustdl fliggden
bizonyos esetekben az litemezé az er6forrasok
rendelkezésre allasi idGintervallumait is  dontési
valtozoként kezeli (integralt miiszakbeosztasi funkcio),
mig mas esetekben ezek egy bemend adathalmazbol
szarmaztatott korlatozo feltételek formdajaban jelennek
meg. Az ltemezési (dontéshozatali) folyamat
eredményeként elkésziil egy termelési iitemterv.

Az ltemtervben szerepld feladatok végrehajtasahoz
kapcsolodo idéadatok szamitasat egy megfelelden gyors
végrehajtas-vezérelt szimuldcids eljards végzi el. A
szimulacio figyelembe veszi az egyes gépek
rendelkezésre allasi idéintervallumait, az egyes gépeken
idéket, a munka-gép 0sszerendelések alapjan szamithato
megmunkalasi idoket és az egyéb kapcsolodo jarulékos
idéket. A szimulacid kozben ismertté valik az egyes
feladatok gépenkénti tervezett — és kovetkezményként a
munkdk, valamint a megrendelések szdrmaztatott —
inditasi és befejezési idopontja.

A szimulaci6 altal szamitott iddadatok és egyéb
értekek felhasznalasaval egy értékeld komponens
kiszamitja a megoldasra vonatkozé célfiiggvény
értékeket és teljesitménymutatokat. Ezek
figyelembevételével az aktudlisan vizsgalt megoldas és
az addig legjobbnak itélt megoldds egymashoz
viszonyitott (relativ) mindségének szamszerisitésével
kiértékelésre keriil a megoldas.

Az iitemez6 modul iterativan moddositja az aktudlis
iitemtervet, konzisztens valtoztatasokkal 0j megoldas-
valtozatokat készit, majd szimulaciot és kiértékelést
kovetden a célfiiggvény-értékektl fliggden tovabb
folytatodhat a legjobb megoldas keresése.

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben roviden vazoltuk a diszkrét termelési
folyamatok szamitogépes tervezésével és —iranyitasaval
kapcsolatban  felmeriild legfontosabb feladatokat.
Bemutattunk egy 10j szemléleti, tobbcélu megoldas-
értékeld modellt, valamint annak keresési algoritmussal
és szimulaciéval kombinalt hatékony alkalmazéasat
termelésprogramozasi feladatok megoldasara.

Munkank soran ujabb és Ujabb gyartasi jellemzoket,

Modelljeink  egyre  altalanosabb  érvényességgel
definialjak és kezelik a gyartasi miiveletek jellemzdit, a
gyartoeszkozok képességeit, a technoldgiai utvonalak
alternativait, a szerszamok alkalmazhatdsagat, a
miiveletkozi tarolok kapacitasat, a miveletvégzési és
anyagmozgatasi iddket.

A kidolgozott modellek ¢és mobdszerek alapjan
implementalt termelésprogramozd  szoftvereink a
bemend adatok formajaban megadott aktualis gyartasi
er6forras-kornyezet, belsé rendelések, korlatozasok és
célfiiggvények  alapjan  képesek  automatikusan
elkésziteni a kijelolt gépek részletes termelési
finomprogramjat. A szoftverek automatikus, kézi és
kombinalt tizemmodokat egyarant tamogatnak.
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