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1. Motivacio és célkititizések

A jelen kor termelési rendszereit jelentés terhelésingadozédsok és bizonytalansdgok
kozepette kell eredményorientdltan miikodtetni. A veliikk szemben tamasztott tech-
nolégiai kihivasokon tul rendkiviil Gsszetett termékvarians elvarasoknak is meg kell
felelnitik, tovabba a vevéi igények alapjan az egyedi termékek tomeggyartasara -
“mass customisation” - kell berendezkednitiik.

Az elmult évek valsdga is nagy valdsziniiséggel korszakvaltas kezdetét jelzi, ami-
kor j6 néhany kordbban bevilt paradigmardl le kell majd mondani, és szamos, ma
nagyon jelentOs szerepet jatszé technoldgia innovécidja is siirgetévé valik.

A valtoz6 piacok ellen a termékek novekv egyediségével probalnak a vallalatok
ellenhatédst gyakorolni. Az innovéciékat mind révidebb idékozokben integraljak a
termékekbe és dobjdk piacra. Az életciklus rovidiilését az aldbbi szempontok is
alatamasztjak:

e A 25%-kal, markdnként nyolc modellre megnovekedett kindlatspektrum mel-

lett a jarmi-gyartasban a modellciklusok az elmult 20 évben megkozelitoleg 4
évre rovidiiltek.

e A 80-as évek végén a Mercedes gyartécsoportjanal 0,9 Gj termék bevezetés
jutott egy évre, ez jelenleg atlagosan évi 2,5 termékbevezetésre emelkedett.

e Az innovaciot és technikai fejlesztést piaci versenyelényként értékelik. A jarmii-
generaciok ehhez kapcsolddd gyors cseréje az 1j termék bevezetések gyakorisdg
novekedéséhez vezet a jarmiiparban.

Az OEM-¢k (Original Equipment Manufacturer) sajat gydrtdsdnak ardnya 2015-
ig tovabb fog csokkenni a mostani 35%-16l 20%-ra. Ez a jdrmiiipar tovabbi struktiirdlis
atalakuldsahoz vezet.

A rovidebb termék életciklusbél, a névekvs varidnsok szamabdl fakadé jelentds
komplexitas béviilés a termeld rendszerek szamara jelentés kihivast eredményez a
rugalmassdg és a termelékenység teriiletén [2][6] [35] [23].

Olyan termék el6éllitasi folyamat koncepcié alkalmazasa a cél, amely képes
a vallalat termel6 er6forrasait lehetOségek szerint legrugalmasabban az aktudlis
igényekre gyorsan reagilva hatékonyan kielégiteni.

A termék életciklus valtozasabdl a tervezési id6k megrovidiilése is kovetkezik,
igy a termel6- és az azokat ellatd rendszerek szaméra 1j kovetelmények keletkeznek.

A klasszikus tervezéshez képest az alabbi kiilonbségek allapithatéak meg:



e A tervezés tObbé nem projekthez kotdtten torténik, hanem mindennaposan
ismétlédé javitd, reaktiv folyamat.

o A tervezés feloleli a teljes értékalkotdsi ldncot, és igények szerint dinamiku-
san valtoz6 szervezeti sturktirdkon alapul. Az eljardsoknak meg kell felelniiik
a véllalatot atfogd tObbszereplés parhuzamos termelés- és ellatastervezési fel-
adatok kihivésainak.

e A megcélzott hierarchia nélkiili rendszerhez részvételen alapulé tervezési eljéra-
sokat célszerii elényben részesiteni, az adott szakteriilethez nem érté partnerek
részvételét is figyelembe véve.

e A hélézatok nagy dinamikéja tobbek kozott rugalmas kapacitdsokat igényel.
Ez azt jelenti, hogy kiilénboz6 tervezési- és ellatasi koncepciéknak kell ren-
delkezésre allniuk, amelyek dinamikusan illeszthetéek. A megkozelités olyan
targyteret igényel, amely lehet6vé teszi annak igények szerinti alakitdsat.

A klasszikus tervezési megkozelitések ezzel szemben hierarchikus struktirdkat
feltételeznek, és hosszu téavon kozel allandé termelési rendszerekbdl indulnak ki.
fgy a fenti kovetelményeknek a jelenlegi termelési és elldté rendszerek tervezésére
szolgdlé koncepcidk csak részben, statikusan tesznek eleget. Az igény ma ezen
termékeldallitasi folyamatok tervezésének dinamizélasa, valtozé elvarasok szerinti
analizis lehetGségét figyelembe véve.

Rendszerelméletileg a termelési rendszer altaldnos leirdsat az[I] dbra szemlélteti.
A termel6 rendszer kornyezetéhez bemenetei és kibocsatédsai révén kapcsolddik. Ezek

alapjdn hatdrozhatéak meg a rendszer feladatai és céljai.

Univerzilis rendszer

Komyezet E:(E,;,E)

Bemenetek Kimenetek
---- ---
- ---
- -

\ /
M - elemek halmaza

P - Folyamat, mint az M elemeibél alkotott egyes folyamatok
halmaza
S- Struktira, mint M elemei kézott fennallé kétoldalt kapcsolatok

halmaza

Peremstruktira

1. 4bra. Termel8 rendszer és kapcsoléddsa a kornyezetéhez [2]



Egy termelési rendszer teljesito képességét alapvetéen négy egymadstdl fliggetlen
céldimenzié hatdrozza meg - 2] dbra. Ez a négy dimenzid - a variabilitds, min6ség,
sebesség és gazdasdgossag - dltaldnossdgban egy termelési rendszerre érvényes célrend-
szert alkot. Minden egyes céldimenzidhoz hozzdrendelheté néhany tipikus részcél,
amelyek a kozottiik fenndll kolesonos Osszefiiggések révén a termelés célrendszerét
és ezzel a gyér céljait is alkotjdk. A négy céldimenziéhoz kapcsolt termelési célok
a megvalositds soran fiiggetlenek egymastol, és ellentétesek is lehetnek egymassal.
Kolcsondsen nem fejezhetbek ki egyméssal, azaz az egyik dimenziéhoz rendelt célok

nem vezethetéek vissza, illetve nem helyettesithetéek méasik dimenzié céljaival.

‘ Variabilitds Minéség Sebesség Gazdasagossag
PL: PlL: PlL: PL:
* Termékva . 6 * Termelés atfutasi * Termelékenység
* Vevéi ifikacié kiF altsag id6é * Leterheltség
* Géprugalmassag « Utémunka igény * Megmunkalasi idé * Rendelkezésre
* Véltozasképesség * Ergonémia « Atallsi ids éllas
* Munkabiztonség * Anyagkihasznalas
* Hatarid6 hiiség * Kérnyezethaté-

konysag

2. dbra. A termelés négy céldimenzidja [5]

A termeléstervezés és -iranyitds a termékfajtak szaménak béviilésével valt sziiksé-
gessé, a megrendelések végrehajtasi folyamatanak uralhatdésiga érdekében. Fel-
adata, hogy a futd termelési programot rendszeres idékozonként tobb tervezési
periédusra termékfajtdk és mennyiségek szerint elére tervezze, valamint a rendel-
kezésre all6 vagy sziikséges kapacitdsokat biztositsa.

A termeléstervezési feladat megoldasa sordn alkalmazhaté eljardsok és eszkozok
egy csoportositasat ismerteti az tablazat, j6l érzékelhetd ezen technikak sokrétiisége.
Elvarasorientalt egyméshoz rendelésiik, illetve egyiitt hasznalatuk komoly elméleti
héatteret feltételez a termelés tervezési folyamatok kialakitdsakor[36][6] [4] [35] [34] [18]
(L7 30] [19) 16 2] [ [22) 31,

A 3] dbra ismerteti, hogy adott feladatok és tervezési célok milyen véltozatos és
esetenként mennyire Osszetett problémakoroket érintenek, amelyekre kell6en rugal-
mas, lehetéleg proaktiv tervezési folyamatnak kell megoldédst adnia. Péld4ul az tize-
men beliili anyagmozgatdsi folyamatok szimulécidja kevesebb, mig a szerel6sor {ite-

mezése hat problémakort is érint, mikozben a vizsgalatok céljai is rendre valtoznak.



Termeléstervezési Matematikai modellek, | Informatikai eszkozok
szabalyok, elvek metédusok
* MRP « Analitikus modszerek * Excel
< JIT « Evolucids eljarasok « Adatbazis kezel6k
* Kanban « Heurisztikak * CAD/CAM/CIM
* Lean « Iranyitastechnika *FEM
* TQM ... « Termelés szimulacio
* Variabilitas kezelés * Enterprise Resource
... Planning, ERP
* Advanced Planning
and Scheduling, APS
DIGITALIS GYAR

1. tablazat. A termeléstervezési feladat megolddsanak eljarasai és eszkozei

A tablazat mellett feltlintetett abrak szemléltetik az egyes feladatok megoldésait.

A termeléstervezés kihivdsainak megvalaszoldsdra szdamos 1j megkozelitést is
elemzett az elmult években a szakirodalom. Ezek koziil az egyik megoldasi elv
a holonikus gyartas, amelyet 6nallé modulok és azok elosztott iranyitasa alkot. Van
Brussel és tarsai altal javasolt holonikus gyartasi rendszer referencia architekturajat
ismerteti a abra [I0]. A javasolt rendszer hdrom alapértelmezett ligynokot de-
finidl: feladat iigynok, termék tigynok, és erdforras tigynck. Mindegyik tigyndk a ter-
melésiranyitds egy bizonyos teriiletéért felelés, legyen sz6 logisztikarol, technolégiai
tervezésrél, vagy eréforras kapacitdsrél. Az alapértelmezett ligynokok objektum
orientalt megkozelités szerint szervezddnek, amely lehet6vé teszi a kozpontositott
algoritmusok és az 6roklédés beépitését.

A holonikus gyértasi rendszer magaba foglalja a gyédrtdashoz kapcsolédé teljes
tevékenységi kort, ezzel biztositva a termelS rendszer rugalmassagat. A kulcsfon-
tossdgu elemek 6nallé és egylittmiikodd tulajdonsdgokkal is birnak. A referencia
rendszer igynokei a hozzdjuk tartozé adatok és funkcidk - példaul titemezs() funkcié
- révén kommunikalnak egymadssal, és hozzak meg onalléan és egyilittmiikodve a
gyartas végrehajtasdhoz sziikséges dontéseket.

A szakirodalom alapjan a holonikus gyartdsi rendszerek esetében kiilon figyel-
met érdemel az egyes gydrtési feladatok bennragadési lehetdsége, elképzelhetd, hogy

valamely megrendelés gydrtdsa nem fejezédik be [10][37] [25] [1]]26] [13].

Az értékteremtési folyamat szemlélet eltekint a teljes részletességtél a termékek



Feladatok

i i it e Uzemen beliili
Uj termelés-iranyitasi Inhomogén il
é elv ése és gyérté bgi Szereldsor iitemezése
F ” ) folyamatok
ellatasi folyamatok termeléstervezése B e
szimulacidja
Készletkezelés X X X
Termelési program M x x
Felrakasi program X
Termelés ellatas X X X
Arustvétel X
Uzemen beldli
i X X
anyagmozgatas
Sorkiegyenlités X
Miiveletkiosztas X

Modellezés célja

Uj termelésiranyitasi
rendszer
Készletcsokkentés

Termelési rendszer
kapacitaskihasznalasa
nak novelése
Biztonsagos
készletellatas a

allo

Komplex izemen bellli
anyagmozgatdsi
rendszer elemzési,
tervezési

terdlet korlatait
figyelembe véve

megteremtése

Felrakési program
optimalizalasara alkalmas
modell
Miiveletkiosztast,
sorkiegyenlitést
témogaté tervezdeszkoz
Termeléskozi készlet
csokkentése

3. abra.

Példék termeléstervezési feladatok és célok valtozatossdgara

Vevéi megrendelés

Holonikus gyartési rendszer

Feladat igynok

Fizikai darab 4llapota
Feladat elérehaladisa
Feladat felugyelete

Gyartési
ismeret

Termék igynok

Termék modell
Folyamat terv
Mindségi kovetelmények

Utemezés ()

Folyamat végrehajtds inditdsa ()
Elérehaladis feligyelete ()
Holtpont kezelése ()

Folyamat

4. dbra. Holonikus gyértdsi rendszer referencia architekturdja [10]

végrehajtasi
\smeret

Erdforrds gynok

Kapacités

Futé munksk
Alarendelt eréforrasok
Tevékenység feligyelete

Gyartas inditas ()
Folyamat irdnyitas ()
Alérendelt erdf. Iranyitésa ()
Karbantartas tervezés/
végrehajtas ()

Termék (Gjra-) tervezés ()
Folyamat (Gjra-) tervezés ()
Mingség-ellen6rzés ()

Folyamat
ismeret



és folyamataik lefrasakor, a termel6 kornyezetek ennek ellenére nagyban kiilonboznek
a folyamat strukturdjukat tekintve, amely leirja az anyag dramldsat az iizemen beliil.
Hayes és Wheelwright folyamat strukturdjuk alapjan a termelési rendszereket négy
kategéridba sorolja, amelyeket a kovetkezdképpen lehet Osszegezni: miihelyszeri
gyértas, szakaszolt gyartdsor, folyamatos gyédrtésor, folyamatos dramldsu folyama-
tok.

Nagysorozat- és tomeggyartas esetén a folyamatos gyartésor a legalkalmasabb
termelési forma, melyet masnéven flow shop rendszerként is jelol az irodalom. A ku-
tatémunka sordn ezzel a termelési kornyezettel foglalkoztam [35] [3] [36] [20] [32] [9] [11][12].

A flow shop termelési kornyezet feladatai koziil a szakirodalomban az titemezési
probléma az egyik legelterjedtebb. A flow shop iitemezési probléma esetén n felada-
tot, munkéat (1, ...,n) kell elvégezni m gépen (1,...,m). Az egyes gépeken elvégzendd
feladatok miiveleti idejeit jelolje 7% ;, ahol k = (1,...,m) és j = (1,...,n), ezek az
id6értékek rogzitettek, elére ismertek és nem negativak. Ennek a problémakornek

az &ltaldnosan elfogadott feltételezései a kovetkezdek [29][27][8]:
1. Minden egyes feladatot egyidejiileg kizardlag csak egy gépen lehet végrehajtani.
2. Minden egyes gép egyidejiileg csak egy feladaton dolgozhat.
3. Végrehajtis megszakitds nem engedélyezett.

4. Minden feladat fiiggetlen egymdstdl, és rendelkezésre dllnak a végrehajtasra a
0 idépillanatban.

hagyhatdak.
6. A gépek folyamatosan rendelkezésre allnak.

7. A folyamat kozbeni tdrolds engedélyezett. Amennyiben a feladat dltal kovet-
kez6ként igénybe veendd gép még nem 4ll rendelkezésre, akkor a feladat varakoz-
hat és a géphez tartozé varakozé sorhoz csatlakozik.

A problémakor célja, hogy taldljunk egy olyan sorrendet a feladatok szdméra a
gépeken, amely az adott kritériumok szerint optimalizdlt. Az irodalomban a leggya-
koribb kritérium a teljes dtfutdsi id6 (Cmar) minimalizéldsa.

Bér a flow shop iitemezési probléma optimumig megoldhaté polinom idében

m = 2 esetén [I5]. Altaldban (n!)™ iitemezési lehetéséget kell figyelembe venni



[27]. Ez az oka annak, hogy a szakirodalomban a probléma korldtozott. A fel-
adatok nem el6zhetik meg egymadst, azaz a munkak végrehajtdsi sorrendje azonos
az Osszes gépen. Ezt a feladatkoért permutédciés flow shop problémaként ismerik,
és F/permu/Cmae - ként jelolik, tovdbbiakban PFSP. Ebben az esetben ”csak” n!
itemezési lehetéséget kell vizsgdlni. A disszertdcié az utébbi tipust kornyezetre
koncentral.

Ezek alapjan a kutatdsi munka célkitiizései a kovetkezdk:

e A PFSP probléma megoldédsira optimalizdld algoritmusok elemzése szimuldcids
eszkozzel.

e Tervezési szimulaciés rendszerben 1j, bonyolult matematikai optimalizacio
létrehozésa.

e A PFSP probléma kivélasztott megoldasi algoritmusanak tovébbfejlesztése és
atvitele a szimuldcids rendszerbe.

e Ipari gyakorlatban miikod6képes elosztott irdnyitasu termelésiitemezési elv ki-
dolgozésa.

2. A kutatas soran alkalmazott mddszerek Osszefoglalasa

A kutatémunka sordn az els6 1épést a témahoz kapcsolddé szakirodalom attekintése
jelentette. A problémakorhéz kapcesolédé irodalom mélyebb tanulményozdsaban
szamos hazai és nemzetkozi szakkonyv, valamint az EISZ - Science Direct elekt-
ronikus adatbdazis nyujtott hathatds segitséget.

A publikdcidk feldolgozasa sordan jutottam el a kivdlasztott problémakor pon-
tos értelmezéséhez, feltételrendszerének tisztdzdsdhoz. A permutéciés flow shop
probléma megoldasi mddszereire tett szakirodalmi javaslatok és kiértékeléseik alapjan
keriiltek kivalasztasra a kutaté munka soran tovabbfejlesztett algoritmusok.

A szakirodalmi elemzések alapjan a Taillard féle elméleti tesztfeladat készletet
vélasztottam az elemzések végrehajtasi alapjaul[33]. Az elméleti tesztfeladatokon
torténd munka mellett a fejleszté munka soran él16 ipari termelési kérnyezet alapjan
definidlt feladaton és alapadatokon is sor keriilt az analizisek végrehajtdsira. A
disszertaciéban vizsgélt feladatkészletek paraméterei a tablazat szerintiek voltak,
ezeket a dolgozatban részletesen bemutatom.

Az elméleti feladatkészlet kiértékeléséhez a specifikacié altal tartalmazott eddig

elért legjobb eredmények szolgaltak Gsszehasonlitasi alapul. A fejlesztett és elemzett



| Elméleti készlet

‘ Ipari feladat

Gépek szdma [M] | 5, 10, 20 57
Munkak szama [J] | 20, 50, 100, 200, 500 40, 227
10 készlet minden gép-

Miiveleti idék [7% ;] Valés megmunkéldsi id6k

munkaszam kombindciéhoz

Eddig elért minimum (szak-
irodalom)

Kiindulé program atfutdsi

Viszonyitési alap ideje

Minésité jellemzok RPD, gépi futési id6

2. tabldzat. Elméleti és ipari tesztfeladatkészletek paraméterei

eljarasok altal elért atfutasi id6 eredmények és a készlet dltal tartalmazott eddigi
legjobb érték alapjan keriil meghatarozasra a relativ szdzalékos eltérés minésité jel-
lemz8 (RPD), melyet az egyenlet ismertet. Az ipari feladat esetében a kiinduldsi
felrakasi program altal eredményezett atfutasi id6 képezi a relativ szazalékos eltérés

jellemzé szamitasi alapjat.

Futtatasi eredmény — Készlet min

RPD = - 100

(1)

A vizsgdlt feladat NP teljes - polinom idében nem megoldhaté nemdetermi-

Készlet min

nisztikusan polinomidlis feladat -, melynek megoldasédra evoliciés és heurisztikus
mdédszerek alkalmasak [7][37]. Olyan eljardsokat kerestem a szakirodalomban, ame-
lyek a legpontosabbak, rekonstrualhatéak és implementalhatdéak, tovabbd a gyakor-
latban kivitelezhetéek. Az optimdlasi mdédszereket az irodalomkutatds alapjan a

state of the art eljarasok koziil valasztottam ki, és fejlesztettem tovabb.

e Genetikus algoritmus: egyike a legismertebb evolicids eljarasoknak, rekom-
binécids operatorainak beallitdsi lehetdsége feladatorientdlt hangoldst tesz le-
hetové.

e NEH heurisztika: az eljards ”réginek” mondhaté, de bizonyitottan és 6sszeha-
sonlithatéan nagyon pontos eredményt ad [21].

e IGA mddszer: a NEH eljarashoz hasonléan konstruktiv heurisztika, amely a
konstruktiv és destruktiv fazisai mellett lokalis keresés miiveleti szakaszt is
tartalmaz, iterativan kozelitve az optimadlis megolddshoz [28].

A kivalasztott optimalizdlasi médszerek implementaldsara és a kisérleti futtatdsok

végrehajtdsira a termelési folyamatok modellezésére és idében dinamikus szimulédcié-



jara kifejlesztett Plant Simulation programcsomag szolgdlt. A szimuldciés mo-
dellépités és dinamikus szimuldcié és viselkedéselemzés a legkorszeribb tervezési
eljaras a termeléstervezés teriiletén. Ebben az eseményvezérelt és teljesen objek-
tumorientalt kornyezetben épitettem fel az elméleti és ipari termelési struktira mo-
delljét, majd elvégeztem az optimalizalasi eljardsok programozési implementéciéjat.
A szimuldcids futtatdsok sordn rogzitett eredmények kiértékelése mindsitette a ku-
tatds soran elemzett megoldasi eljarasokat.

A kovetkezd fejezet ismerteti az 1j tudomdnyos eredményeket. A tézisek cime
vastagon szedett, utal a tézis dltal érintett témateriiletre és az jjonnan elért eredmé-
nyekre. A kimondott tézisek doélt betiivel szedve olvashatéak, a magyarazé szoveg

normal betiivel keriilt szedésre, egy-egy tézishez abra, illetve tdblazat is tartozhat.

3. Ijj tudomanyos eredmények

1 Tézis
Ijj heurisztikus algoritmus fejlesztése és annak szimuldciés analizise a
PFSP feladat megoldasara.

1.1. tézis. NEH elven alapuld uj, javitott heurisztikus algoritmust dolgoztam ki a
PFSP feladat megolddsdra, amely a létrehozando termékfajtdk gydrtdsi sorrendjének
megdllapitdsakor figyelembe veszi a termékfajtdk paronkénti dtfutdsi idejének sorren-

det befolydsold hatdsait.

Elkészitettem a kidolgozott 1j algoritmus, tovabbiakban PNEH, implementécidjat
a Plant Simulation szimuldcids kérnyezetben, valamint végrehajtottam a tesztfelada-
tokon a sajat NEH és PNEH eszk6z0k analizisét.

1.2. tézis. A szimulacids elemzés alapjan megdllapitottam, hogy az dltalam djonnan
fejlesztett PNEH heurisztikus algoritmus alacsony munkaszamokkal pontosabb ered-
ményt ad mindegyik vizsgdlt gépszdmossdg esetén, mint az irodalom alapjdin imple-

mentalt NEH algoritmus.

Az elsé tézisben megfogalmazott eredményekhez a kiovetkezS publikdcick kapcsolédnak:

[J2],[J12],[J13],[J14],[J16],[J17],[T18]
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2 Tézis
Tervezési szimulaciés rendszerben 4j egységes kornyezet létrehozasa, amely
lehet6vé teszi a PFSP iitemezési feladat eltérd elveken alapulé megoldé
moédszereinek Gsszehasonlitasat és az adott feladatpéldanyhoz leginkabb

ill6 megoldé kivalasztasat.

2.1. tézis. Indikdtorok létrehozdsdval meghatdroztam azt a szempontrendszert, amely-
nek segitségével a tervezési feladat és cél szerint kivdlaszthaté a PFSP megolddsdra

alkalmazando kedvezd matematikai eljards, valamint szimuldcios optimalizdld eszkoz.

A Plant Simulation szimulaciés szoftver tartalmaz egy igen fejlett beépitett gene-
tikus algoritmus elven miik6dé optimalizdcids eszkozt, tovabbiakban TGA, amely-
nek konfiguracidjadhoz szdmos operatorbedllitasi kisérletet végeztem. A legmegfe-
lel6bb eredményt nyujté paraméter készletet alkalmaztam referenciaként. A TGA
eszkozt ugy tekintettem, mint a jelenleg elérhetd technolégiai state of the art, a
tovabbi mddszerek teljesitményét ennek optimalizdlt referencia eredményeihez ha-
sonlitottam.

Kutatdsi munkdm alapjdn ramutattam, hogy a PFSP feladat megoldasara a
leginkdbb alkalmas eljardsnak az evolicids genetikus algoritmus mellett a NEH és
az IGA heurisztikdk bizonyulnak. Ezen metédusok Plant Simulation-beli psze-
udokdédjat, szimuldcids kornyezetbeli implementacidjat, a futtatdsi eredményekkel
egylitt a disszertacié tartalmazza.

Az indikédtorok megdllapitasakor a pontossdg esetében az elméleti feladatokon
elért pontossagi, kordbban definidlt RPD, értékeket hasonlitottam a TGA pon-
tosségdhoz. A[3l[] tdblazatban szerepld szdzalékos értékek az ardnyszdmok atlagat
mutatjak az eljardsok esetében. A pontossdg, illetve a szamitdsi idGigény alapjan
meghatarozott indikdtor esetében a pontossdg mellett a TGA algoritmus bealldshoz
sziikséges ideje a viszonyitds alapja. A téblazatok szempontrendszert nyijtanak
arra, hogy adott feladat megoldasara melyik algoritmust célszeri valasztani.

A kis és kozepes méreti mintdk futtatdsi eredményeit Gsszegzi a[3] tdbldzat. Az

eredmények alapjan megallapithatd, hogy:
e a pontossag elsérendiisége esetén, az IGA eljards alkalmazdsa a célszerti,

e a szamitasi idSigény tekintetében a NEH eljaras ajanlott,
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e mindkét szempont tekintetében az djonnan fejlesztett PNEH eljaras kiegyen-
sulyozott teljesitményt nytjt.

A futdsi idé alapjén torténd valasztds az ipari gyakorlatban eléfordulé révid - sok
esetben tiz perces - id6tartam alatti dontéshozatal esetében kap kizardlagos szerepet.
A hosszabb id&igényii eljarasok pontosabb eredményt nyudjtanak, 1étjogosultsaguk
a heti termelési programok Osszedllitasdban van. A szamitégépes hardver eszkozok
fokozatos teljesitménynovekedése lehetévé teszi a jelenleg hosszabb idéigényli meg-

oldési eljarasok napi szintii alkalmazassa valdsat.

Pontossag (Ind) Futasi id6igény
IGA 27,3 % NEH 6,7 %
68,7 % 20,5 %
NEH 69,4 % 100 %
100 % IGA 1197 %

3. tablazat. A szimuldcids optimalizalé eszkozoket jellemz6 indikatorok

A 3] tabldzatban alkalmazott szinjeldlések az aldbbi jelentéssel birnak:

e Sajat implementalt eszk6z az irodalom alapjin

2.2. tézis. Részletes kisérletek alapjdn megdllapitottam, hogy az dltalam létrehozott
uj heurisztika jo kompromisszumot ad a megoldds mindsége és a szamitdsigény te-

kintetében.

Kis méretii feladatok esetében a tesztkészlet alapjan megdallapitott eredményeket a[d]
tabldzat ismerteti. A feladatok méretére jellemzd, hogy 6t, tiz, hisz gépbdl 4116 rend-
szerek mintegy hisz kiilénb6z6 terméket gyartanak a vizsgédlt idSintervallumban. A
tabldzat eredményei a pontossagi mérészamok és a szamitasi id6igény mérészamossze-
geinek atlagértékét mutatja, az elemzés alapjan megéllapithatd, hogy a specifikus
feladatok esetében a két szempont egyiittes figyelembe vételével az jjonnan fejlesz-
tett PNEH eljaras biztositja a legjobb eredményt.

Kutatasi munkdm soran kidolgozésra keriilt egy a modellez6 szoftveren kiviili op-
timalizdlé megoldds, amely jol definidlt feladat esetében a termelés inditdsa el6tti,

illetve zavar esetén azonnali reakciét tesz lehetévé a tervezés szdméra. A kisérletek
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Optimalizaciés eszk6z | Pontossag és futasi idGigény
68 %
NEH 71 %
100 %
1GA 167 %

4. tablazat. Optimalizalé eljardasok rangsora a kis méretii tesztkészlet eredményei
alapjan

alapjan igazoltam, hogy az optimalizicié ideje ezred részére is csokkenthetd az
eljaras segitségével. Ez a fejlesztés az implementdlt eljardsok ipari kornyezetbe
torténd beillesztését gyorsithatja meg, javitva az optimalizacidt és az elért értékeket.
A termel6 rendszer strukturdjiban, valamint a termékosszetételben bekdvetkezd
valtozdsok esetében az eljards tovabbi fejlesztési munkéat igényel.

A masodik tézisben megfogalmazott eredményekhez a kovetkezs publikdcick kapcsolédnak:

[J17],[718],[J19],[J20],[J21],[J22]

3 Tézis
Termelésiitemezési probléma megoldasa holonikus megkozelitéssel

Létrehoztam egy kisszérias sajtolo-gyartosor elosztott iranyitdsi termelésiite-
mezési elvét, amely az ipari gyakorlatban miikédve tobbek kézott a teljesség, ellent-
mondds mentesség, deadlock mentesség rendszerszinti tulajdonsagok teljesiilését
garantalja.

A termelési feladat egy kisszérids sajtolé-gydrtosort érintett, amelynek rendkiviil
valtozatos technolégiai iizemeltetési lehetGségei élltak a tervezék rendelkezésére.
Az elééllitott mintegy harminc kiilénbozé végtermék Osszetettsége és geometriai
mérete is széles skdlan valtozott. A komplexebb osszetételli darabok esetében tobb
sajtolégép tipus is szerepet kapott a résztételek kialakitasaban, majd az egyes le-
mezalkatrészek Osszeallitdsa tobb technoldgiai 1épésben kovetkezett. A technolégiai
sokféleséget jellemzi a tizennégy kiilonbozé technolégia egylittmiikodése a gyartasi
folyamatban.

A gyértési struktira finomprogramozasdanak egyik {6 sajatossiga, hogy a gyartan-
dé termékskalabdl az egy heti termelési tervet a vevéi igények alapjan kell oly médon
kialakitani, hogy az egyes eréforrdsokon gyartandé konkrét termékek a technolégiai

kotottségek figyelembe vételével lokalis dontés alapjan keriilnek meghatarozésra.
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A technolégiai kiilonbségek kozott szerepelnek tobbutas termékek, amelyek egy
er6forrast toObbszor vesznek igénybe a technolégiai miiveletek szama miatt, tovabba
a sajtolasi miiveletsorba eltér6é technolégiai 1épés iitemezése sziikséges, melynek

elvégzését kovetéen az adott termék sajtoldsi miiveletsora folytathato.

A holonikus gyartasi rendszer termék, feladat és eréforrds iigynokei afd] abréan is-
mertetett és a disszertdciéban részletezett adatok és funkcidk alkalmazasaval hozzdk

létre az egy hétre vonatkozd gyértdsi finomprogramot fél miiszak részletességgel.

A feladat ligynok iitemezés funkcidja az altala képviselt termék kész allapoti
készletét és a vevoi igények alakuldsat veszi alapul a készlet lefedettség meghatédroza-
sdhoz. Az litemezési elv a késztermékek mennyiségét igyekszik a termékenként
meghatarozott alsé és felsé hatar kozott tartani, mikozben a kapacitdsok révén a
gyértasi eréforrdsok kihasznaltsagat is igyekszik biztositani. A nagyobb vevéi ke-
reslettel rendelkezd feladatok el6bb keriilnek gyartasra, a visszasorolandé feladat
készletlefedettsége a koztes miivelet idGsziikséglete miatt tovabb csékken, ezéltal jé
prioritdssal rendelkezik az erdforrds el6tti feladatsorban. Az eréforrdsokhoz érkezd
feladatok prioritdsi sorrendje minden tervezési intervallumban jra meghatarozasra
keriil. Az iitemezés Osszetettségét noveli, hogy a kisebb gyértasi kapacitdssal ren-
delkezé termékek prioritds értéke is j6 poziciot képes biztositani az adott feladat
szaméra, ezért sziikséges az Osszes gyartasi feladat végrehajtdsanak globdlis ga-

rantalasa.

Az iitemezési elv a holonok végrehajté eszkozei, funkcidi, érzékeldi, kommu-
nikécids eszkozei segitségével biztositja az ellentmondds mentesség, deadlock men-

tesség, robusztussag rendszertulajdonsagokat.

A tervezd eszkoz 60 nap elérelatdst biztosit a gyartastervezés szaméra a termékek
készletalakulasara vonatkozodan, egyuttal a lehetoségek alapjan iiresjaratot is ter-
vez karbantartdsi, illetve egyéb célokra. A készletbiztonsig grafikus megjelenitése
a készletkorldtok betartdsat, az esetlegesen fellépd sziik keresztmetszeteket elére
jelzi, melyek igy a megfeleld beavatkozdssal idében elkeriilhetéek. Az iitemezés
globdlis biztonsdgat az iitemezési szabalyrendszer, valamint a kézi beavatkozasi

médok egyiitt garantdljék.

A harmadik tézisben megfogalmazott eredményekhez a kévetkezé publikacick kap-

csolédnak: [J1],[J3],[J4],[J5],[J6],[J7],[J8],[J10]
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4 Tézis

Integralt ipari transzport folyamat modelljének létrehozasa

Létrehoztam egy sztochasztikus tényezSk altal befolyasolt, adaptiv viselkedésti, di-
namikus halézatként miik6ds integralt ipari transzport folyamat modelljét és an-
nak konfigurdciés paraméterkészletek és lokalis dontési szabdlyrendszerek alapjan

miikéd6 megoldo eszkézét.

A vizsgalt rendszer meglehetésen Osszetett, a termeléshez sziikséges napi tobb ezer
rakat mennyiségli aruforgalom kozuti és vasuti szallitdéeszkozokon érkezik a gyar
teriiletére. A két beérkezési pontrdl torténik meg az egyes termelGteriiletek anyag-

ellatasa, amelyet bels6 szerelvények kozlekedtetésével valdsitanak meg.

Széamos sztochasztikus tényezd gyakorol hatdst a transzport folyamatra. A kozuati
és vasuti jarmiivek érkezési id6kozei, a beszallitott rakomanyok mennyisége, Osszetétele,
az atvételi folyamat egyes miiveleteinek idésziikséglete, szériaraktari eszk6zok ren-
delkezésre édllasa, gongyodleg keletkezés mind a rendszer terhelésingadozasat befolyéd-
soljak.

A platés kocsikbdl Osszedllitott szerelvényeket vontaté jarmiivek juttatjdk el a
céldllomdsaikra, amelyet minden esetben a rakomény hatdroz meg. A kozuti, il-
letve a vastti arudtvételi teriiletrél hat gyarteriilet irdnyaban torténik anyagaramlas,
tovabbd mindegyik teriileten az ott keletkezett gongyoleg elszallitasat is végre kell
hajtani.

A bels§ anyagmozgatds gylirti struktirdji, amelyen kitér6é szakaszok és offline -
a szallitékocsik mozgasat hosszabb, ingadozé idétartamra megszakité - dlloméasok
helyezkednek el. A rendszer adaptiv viselkedésii, a mindenkori termelési feladat
anyagsziikségletét kell elldtnia ugy, hogy az tizemet tobb 6ndllé6 gyar alkotja. A
bels6 anyagmozgatasi titvonalak egy vizsgalt tervezési idGszakon beliil is eltéréek
lehetnek, dinamikusan véltozé halézatot alkotnak.

Mindekozben a vontaté eszkozok szama korlatozott és egyértelmiien arudtvételi
teriilethez rendeltek, mig az &ltaluk tovabbitott platdskocsi szerelvények fligget-
lenek a teriiletektol.

A tervezbeszkoznek tobbek kozott az aldbbi jellemzéket kellett meghatdrozni tudni:
korjaratok rakoméanyfiiggd varidcio elemzése; vontatdk ciklusideje; platds szerelvények

kihasznaltsdga; platdskocsik elégséges szama; varakozasi idok kiilonboz6 allapotokban;
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Alapjellemzdk Paraméterek Valtozok
w aruatvételi tertletek N2 gépi eréforrdsok ren- Xwi szériaraktari tertle-
wewWw delkezésre allasa tekre szallitandé
arumennyiség
i szériaraktari tertle- m kozati/vasuti Uiw szériaraktari tertle-
teki e[ beszillitas ardnya teken keletkezd
elszallitandé
gbngyoleg
mennyisége
] arukészlet j € J Vay aruatvételi  teriile- k rendelkezésre
tekhez rendelt 4116 /sziikséges
vontaték szama vontatott kocsik
szama

t tervezési  periédus hj beérkez6

teT szallitmanyok
homogenitédsa
szériaraktarak
alapjan

z folyamatban érintett qzw aruatvételi csopor-
eréforrasok z € Z tok szdma

b logisztikai Cuwi fajlagos szallitasi
tevékenység b € B koltség relaciénként
Pw aruatvételi fajlagos
koltség

ci szériaraktdri
atvételi teriiletek
kapacitdsa

Cuw aruatvételi teruletek
kapacitdsa

i szériaraktari fo-
lyamatok  fajlagos
koltségei

Cs erdforrasok kapa-
citasa

Coii vontaték iresjarati
koltsége

5. tabldzat. A modell altal figyelembe vett tényezok

rendszer viselkedése valtozé terhelések mellett pl.: termelési volumen, miiszakrendval-
tozasok, szallitéeszkozok forgalmi megoszlasa.

A probléma megoldasdra a rendszer viselkedését hiien leképezé modellt dolgoz-
tam ki. A modell segitségével a tervezési idOszakra érvényes, az lizemen beliili
gyarakat kiszolgal6 belsé anyagmozgatasi feladatok hatékony elldtasdhoz sziikséges
eszk6zOk mennyisége, azok irdnyitasi stratégidja, valamint szamos rendszerjellemzo
meghatarozhaté a paraméter tartoméanyok elemzésével. A paraméter taromanyok
és korlatozo feltételek alapjan modellkonfigurdcids készletek kidolgozasa, tovabba a
rendszerben biztositott lokdlis dontési szabalyok, mint példaul a dinamikus utvonal-

meghatdrozas, megaddsa sziikséges. A modell segitségével a kiillonbozb bedllitasi
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modok, konfiguracids készletek hatasa vizsgdlhatd, a terhelés fiiggvényében a leg-
megfelel6bb paraméter és szabdlykombindcié meghatarozhato.
A negyedik tézisben megfogalmazott eredményekhez a kévetkezs publikédcick kapcsolédnak:

[J71,[79],[J11],[J15]

4. A kutatasbdl levonhaté kovetkeztetések

Ipari rendszerek dinamikus vizsgédlatdban a termelés szimulacié kiemelt fontossagu.
Az optimalizdlé eszk6zok ipari kérnyezetben torténd alkalmazdsa az elméleti teszt-
készlet és az ipari feladatok eredményeit, a futtatasi idGket figyelembe véve szi-
mulécids eszkozon beliil és kiviil végrehajtott optimalizacioval is megvaldsithaté.
A kutatds a szimuldciéval tdmogatott PFSP termelés optimalizdcié megolddséra
szolgdld eljarasok fejlesztésén tiil feladat és célorientdlt eszkozvalasztist tamogatd
eredményt is létrehozott.

A kutatds eredményei alapjan végrehajtott optimalizalassal elérhetd kihozatal néve-
kedés az ipari gyakorlat visszajelzése szerint 2-10 % kozott mozog.

A kutatémunka szadméra tovabbi fejlesztési teriiletet az Osszetett célfiiggvényii ter-
melési rendszerek szimuldciéval tdmogatott optimalizacidja, valamint az elvégzett
vizsgalatok alapjdn a termékfajtankénti mennyiségek eljarasok teljesitéképességét
befolyasolé hatdsainak vizsgdlata jelentheti.

A szimulécién kiviil végrehajtott optimalizacié az elérhetd eredményjavulés és joval
gyorsabb lefutdson til lehet6séget nyit a tobbprocesszoros informatikai eszk6zok

kihasznéalaséra.
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