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1. Motiváció és célkitűzések

A jelen kor termelési rendszereit jelentős terhelésingadozások és bizonytalanságok

közepette kell eredményorientáltan működtetni. A velük szemben támasztott tech-

nológiai kih́ıvásokon túl rendḱıvül összetett termékvariáns elvárásoknak is meg kell

felelniük, továbbá a vevői igények alapján az egyedi termékek tömeggyártására -

“mass customisation” - kell berendezkedniük.

Az elmúlt évek válsága is nagy valósźınűséggel korszakváltás kezdetét jelzi, ami-

kor jó néhány korábban bevált paradigmáról le kell majd mondani, és számos, ma

nagyon jelentős szerepet játszó technológia innovációja is sürgetővé válik.

A változó piacok ellen a termékek növekvő egyediségével próbálnak a vállalatok

ellenhatást gyakorolni. Az innovációkat mind rövidebb időközökben integrálják a

termékekbe és dobják piacra. Az életciklus rövidülését az alábbi szempontok is

alátámasztják:

• A 25%-kal, márkánként nyolc modellre megnövekedett ḱınálatspektrum mel-
lett a jármű-gyártásban a modellciklusok az elmúlt 20 évben megközeĺıtőleg 4
évre rövidültek.

• A 80-as évek végén a Mercedes gyártócsoportjánál 0,9 új termék bevezetés
jutott egy évre, ez jelenleg átlagosan évi 2,5 termékbevezetésre emelkedett.

• Az innovációt és technikai fejlesztést piaci versenyelőnyként értékelik. A jármű-
generációk ehhez kapcsolódó gyors cseréje az új termék bevezetések gyakoriság
növekedéséhez vezet a járműiparban.

Az OEM-ek (Original Equipment Manufacturer) saját gyártásának aránya 2015-

ig tovább fog csökkenni a mostani 35%-ról 20%-ra. Ez a járműipar további struktúrális

átalakulásához vezet.

A rövidebb termék életciklusból, a növekvő variánsok számából fakadó jelentős

komplexitás bővülés a termelő rendszerek számára jelentős kih́ıvást eredményez a

rugalmasság és a termelékenység területén [2][6][35][23].

Olyan termék előálĺıtási folyamat koncepció alkalmazása a cél, amely képes

a vállalat termelő erőforrásait lehetőségek szerint legrugalmasabban az aktuális

igényekre gyorsan reagálva hatékonyan kieléǵıteni.

A termék életciklus változásából a tervezési idők megrövidülése is következik,

ı́gy a termelő- és az azokat ellátó rendszerek számára új követelmények keletkeznek.

A klasszikus tervezéshez képest az alábbi különbségek állaṕıthatóak meg:
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• A tervezés többé nem projekthez kötötten történik, hanem mindennaposan
ismétlődő jav́ıtó, reakt́ıv folyamat.

• A tervezés felöleli a teljes értékalkotási láncot, és igények szerint dinamiku-
san változó szervezeti sturktúrákon alapul. Az eljárásoknak meg kell felelniük
a vállalatot átfogó többszereplős párhuzamos termelés- és ellátástervezési fel-
adatok kih́ıvásainak.

• A megcélzott hierarchia nélküli rendszerhez részvételen alapuló tervezési eljárá-
sokat célszerű előnyben résześıteni, az adott szakterülethez nem értő partnerek
részvételét is figyelembe véve.

• A hálózatok nagy dinamikája többek között rugalmas kapacitásokat igényel.
Ez azt jelenti, hogy különböző tervezési- és ellátási koncepcióknak kell ren-
delkezésre állniuk, amelyek dinamikusan illeszthetőek. A megközeĺıtés olyan
tárgyteret igényel, amely lehetővé teszi annak igények szerinti alaḱıtását.

A klasszikus tervezési megközeĺıtések ezzel szemben hierarchikus struktúrákat

feltételeznek, és hosszú távon közel állandó termelési rendszerekből indulnak ki.

Így a fenti követelményeknek a jelenlegi termelési és ellátó rendszerek tervezésére

szolgáló koncepciók csak részben, statikusan tesznek eleget. Az igény ma ezen

termékelőálĺıtási folyamatok tervezésének dinamizálása, változó elvárások szerinti

anaĺızis lehetőségét figyelembe véve.

Rendszerelméletileg a termelési rendszer általános léırását az 1. ábra szemlélteti.

A termelő rendszer környezetéhez bemenetei és kibocsátásai révén kapcsolódik. Ezek

alapján határozhatóak meg a rendszer feladatai és céljai.

1. ábra. Termelő rendszer és kapcsolódása a környezetéhez [2]
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Egy termelési rendszer teljeśıtő képességét alapvetően négy egymástól független

céldimenzió határozza meg - 2. ábra. Ez a négy dimenzió - a variabilitás, minőség,

sebesség és gazdaságosság - általánosságban egy termelési rendszerre érvényes célrend-

szert alkot. Minden egyes céldimenzióhoz hozzárendelhető néhány tipikus részcél,

amelyek a közöttük fennálló kölcsönös összefüggések révén a termelés célrendszerét

és ezzel a gyár céljait is alkotják. A négy céldimenzióhoz kapcsolt termelési célok

a megvalóśıtás során függetlenek egymástól, és ellentétesek is lehetnek egymással.

Kölcsönösen nem fejezhetőek ki egymással, azaz az egyik dimenzióhoz rendelt célok

nem vezethetőek vissza, illetve nem helyetteśıthetőek másik dimenzió céljaival.

2. ábra. A termelés négy céldimenziója [5]

A termeléstervezés és -iránýıtás a termékfajták számának bővülésével vált szüksé-

gessé, a megrendelések végrehajtási folyamatának uralhatósága érdekében. Fel-

adata, hogy a futó termelési programot rendszeres időközönként több tervezési

periódusra termékfajták és mennyiségek szerint előre tervezze, valamint a rendel-

kezésre álló vagy szükséges kapacitásokat biztośıtsa.

A termeléstervezési feladat megoldása során alkalmazható eljárások és eszközök

egy csoportośıtását ismerteti az 1. táblázat, jól érzékelhető ezen technikák sokrétűsége.

Elvárásorientált egymáshoz rendelésük, illetve együtt használatuk komoly elméleti

hátteret feltételez a termelés tervezési folyamatok kialaḱıtásakor[36][6][4][35][34][18]

[17][30][19][16][22][14][24][31].

A 3. ábra ismerteti, hogy adott feladatok és tervezési célok milyen változatos és

esetenként mennyire összetett problémaköröket érintenek, amelyekre kellően rugal-

mas, lehetőleg proakt́ıv tervezési folyamatnak kell megoldást adnia. Például az üze-

men belüli anyagmozgatási folyamatok szimulációja kevesebb, mı́g a szerelősor üte-

mezése hat problémakört is érint, miközben a vizsgálatok céljai is rendre változnak.
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1. táblázat. A termeléstervezési feladat megoldásának eljárásai és eszközei

A táblázat mellett feltüntetett ábrák szemléltetik az egyes feladatok megoldásait.

A termeléstervezés kih́ıvásainak megválaszolására számos új megközeĺıtést is

elemzett az elmúlt években a szakirodalom. Ezek közül az egyik megoldási elv

a holonikus gyártás, amelyet önálló modulok és azok elosztott iránýıtása alkot. Van

Brussel és társai által javasolt holonikus gyártási rendszer referencia architektúráját

ismerteti a 4. ábra [10]. A javasolt rendszer három alapértelmezett ügynököt de-

finiál: feladat ügynök, termék ügynök, és erőforrás ügynök. Mindegyik ügynök a ter-

melésiránýıtás egy bizonyos területéért felelős, legyen szó logisztikáról, technológiai

tervezésről, vagy erőforrás kapacitásról. Az alapértelmezett ügynökök objektum

orientált megközeĺıtés szerint szerveződnek, amely lehetővé teszi a központośıtott

algoritmusok és az öröklődés beéṕıtését.

A holonikus gyártási rendszer magába foglalja a gyártáshoz kapcsolódó teljes

tevékenységi kört, ezzel biztośıtva a termelő rendszer rugalmasságát. A kulcsfon-

tosságú elemek önálló és együttműködő tulajdonságokkal is b́ırnak. A referencia

rendszer ügynökei a hozzájuk tartozó adatok és funkciók - például ütemező() funkció

- révén kommunikálnak egymással, és hozzák meg önállóan és együttműködve a

gyártás végrehajtásához szükséges döntéseket.

A szakirodalom alapján a holonikus gyártási rendszerek esetében külön figyel-

met érdemel az egyes gyártási feladatok bennragadási lehetősége, elképzelhető, hogy

valamely megrendelés gyártása nem fejeződik be [10][37][25][1][26][13].

Az értékteremtési folyamat szemlélet eltekint a teljes részletességtől a termékek
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3. ábra. Példák termeléstervezési feladatok és célok változatosságára

4. ábra. Holonikus gyártási rendszer referencia architektúrája [10]
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és folyamataik léırásakor, a termelő környezetek ennek ellenére nagyban különböznek

a folyamat struktúrájukat tekintve, amely léırja az anyag áramlását az üzemen belül.

Hayes és Wheelwright folyamat struktúrájuk alapján a termelési rendszereket négy

kategóriába sorolja, amelyeket a következőképpen lehet összegezni: műhelyszerű

gyártás, szakaszolt gyártósor, folyamatos gyártósor, folyamatos áramlású folyama-

tok.

Nagysorozat- és tömeggyártás esetén a folyamatos gyártósor a legalkalmasabb

termelési forma, melyet másnéven flow shop rendszerként is jelöl az irodalom. A ku-

tatómunka során ezzel a termelési környezettel foglalkoztam [35][3][36][20][32][9][11][12].

A flow shop termelési környezet feladatai közül a szakirodalomban az ütemezési

probléma az egyik legelterjedtebb. A flow shop ütemezési probléma esetén n felada-

tot, munkát (1, ..., n) kell elvégezni m gépen (1, ...,m). Az egyes gépeken elvégzendő

feladatok műveleti idejeit jelölje τk,j , ahol k = (1, ...,m) és j = (1, ..., n), ezek az

időértékek rögźıtettek, előre ismertek és nem negat́ıvak. Ennek a problémakörnek

az általánosan elfogadott feltételezései a következőek [29][27][8]:

1. Minden egyes feladatot egyidejűleg kizárólag csak egy gépen lehet végrehajtani.

2. Minden egyes gép egyidejűleg csak egy feladaton dolgozhat.

3. Végrehajtás megszaḱıtás nem engedélyezett.

4. Minden feladat független egymástól, és rendelkezésre állnak a végrehajtásra a
0 időpillanatban.

5. A feladatok beálĺıtási idejei a gépeken elhanyagolhatóak, ı́gy figyelmen ḱıvül
hagyhatóak.

6. A gépek folyamatosan rendelkezésre állnak.

7. A folyamat közbeni tárolás engedélyezett. Amennyiben a feladat által követ-
kezőként igénybe veendő gép még nem áll rendelkezésre, akkor a feladat várakoz-
hat és a géphez tartozó várakozó sorhoz csatlakozik.

A problémakör célja, hogy találjunk egy olyan sorrendet a feladatok számára a

gépeken, amely az adott kritériumok szerint optimalizált. Az irodalomban a leggya-

koribb kritérium a teljes átfutási idő (Cmax) minimalizálása.

Bár a flow shop ütemezési probléma optimumig megoldható polinom időben

m = 2 esetén [15]. Általában (n!)m ütemezési lehetőséget kell figyelembe venni

7



[27]. Ez az oka annak, hogy a szakirodalomban a probléma korlátozott. A fel-

adatok nem előzhetik meg egymást, azaz a munkák végrehajtási sorrendje azonos

az összes gépen. Ezt a feladatkört permutációs flow shop problémaként ismerik,

és F/permu/Cmax - ként jelölik, továbbiakban PFSP. Ebben az esetben ”csak” n!

ütemezési lehetőséget kell vizsgálni. A disszertáció az utóbbi t́ıpusú környezetre

koncentrál.

Ezek alapján a kutatási munka célkitűzései a következők:

• A PFSP probléma megoldására optimalizáló algoritmusok elemzése szimulációs
eszközzel.

• Tervezési szimulációs rendszerben új, bonyolult matematikai optimalizáció
létrehozása.

• A PFSP probléma kiválasztott megoldási algoritmusának továbbfejlesztése és
átvitele a szimulációs rendszerbe.

• Ipari gyakorlatban működőképes elosztott iránýıtású termelésütemezési elv ki-
dolgozása.

2. A kutatás során alkalmazott módszerek összefoglalása

A kutatómunka során az első lépést a témához kapcsolódó szakirodalom áttekintése

jelentette. A problémakörhöz kapcsolódó irodalom mélyebb tanulmányozásában

számos hazai és nemzetközi szakkönyv, valamint az EISZ - Science Direct elekt-

ronikus adatbázis nyújtott hathatós seǵıtséget.

A publikációk feldolgozása során jutottam el a kiválasztott problémakör pon-

tos értelmezéséhez, feltételrendszerének tisztázásához. A permutációs flow shop

probléma megoldási módszereire tett szakirodalmi javaslatok és kiértékeléseik alapján

kerültek kiválasztásra a kutató munka során továbbfejlesztett algoritmusok.

A szakirodalmi elemzések alapján a Taillard féle elméleti tesztfeladat készletet

választottam az elemzések végrehajtási alapjául[33]. Az elméleti tesztfeladatokon

történő munka mellett a fejlesztő munka során élő ipari termelési környezet alapján

definiált feladaton és alapadatokon is sor került az anaĺızisek végrehajtására. A

disszertációban vizsgált feladatkészletek paraméterei a 2. táblázat szerintiek voltak,

ezeket a dolgozatban részletesen bemutatom.

Az elméleti feladatkészlet kiértékeléséhez a specifikáció által tartalmazott eddig

elért legjobb eredmények szolgáltak összehasonĺıtási alapul. A fejlesztett és elemzett
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Elméleti készlet Ipari feladat

Gépek száma [M] 5, 10, 20 57

Munkák száma [J] 20, 50, 100, 200, 500 40, 227

Műveleti idők [τk,j ]
10 készlet minden gép-
munkaszám kombinációhoz

Valós megmunkálási idők

Viszonýıtási alap
Eddig elért minimum (szak-
irodalom)

Kiinduló program átfutási
ideje

Minőśıtő jellemzők RPD, gépi futási idő

2. táblázat. Elméleti és ipari tesztfeladatkészletek paraméterei

eljárások által elért átfutási idő eredmények és a készlet által tartalmazott eddigi

legjobb érték alapján kerül meghatározásra a relat́ıv százalékos eltérés minőśıtő jel-

lemző (RPD), melyet az 1. egyenlet ismertet. Az ipari feladat esetében a kiindulási

felrakási program által eredményezett átfutási idő képezi a relat́ıv százalékos eltérés

jellemző számı́tási alapját.

RPD =
Futtatási eredmény − Készlet min

Készlet min
· 100 (1)

A vizsgált feladat NP teljes - polinom időben nem megoldható nemdetermi-

nisztikusan polinomiális feladat -, melynek megoldására evolúciós és heurisztikus

módszerek alkalmasak [7][37]. Olyan eljárásokat kerestem a szakirodalomban, ame-

lyek a legpontosabbak, rekonstruálhatóak és implementálhatóak, továbbá a gyakor-

latban kivitelezhetőek. Az optimálási módszereket az irodalomkutatás alapján a

state of the art eljárások közül választottam ki, és fejlesztettem tovább.

• Genetikus algoritmus: egyike a legismertebb evolúciós eljárásoknak, rekom-
binációs operátorainak beálĺıtási lehetősége feladatorientált hangolást tesz le-
hetővé.

• NEH heurisztika: az eljárás ”réginek” mondható, de bizonýıtottan és összeha-
sonĺıthatóan nagyon pontos eredményt ad [21].

• IGA módszer: a NEH eljáráshoz hasonlóan konstrukt́ıv heurisztika, amely a
konstrukt́ıv és destrukt́ıv fázisai mellett lokális keresés műveleti szakaszt is
tartalmaz, iterat́ıvan közeĺıtve az optimális megoldáshoz [28].

A kiválasztott optimalizálási módszerek implementálására és a ḱısérleti futtatások

végrehajtására a termelési folyamatok modellezésére és időben dinamikus szimuláció-
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jára kifejlesztett Plant Simulation programcsomag szolgált. A szimulációs mo-

delléṕıtés és dinamikus szimuláció és viselkedéselemzés a legkorszerűbb tervezési

eljárás a termeléstervezés területén. Ebben az eseményvezérelt és teljesen objek-

tumorientált környezetben éṕıtettem fel az elméleti és ipari termelési struktúra mo-

delljét, majd elvégeztem az optimalizálási eljárások programozási implementációját.

A szimulációs futtatások során rögźıtett eredmények kiértékelése minőśıtette a ku-

tatás során elemzett megoldási eljárásokat.

A következő fejezet ismerteti az új tudományos eredményeket. A tézisek ćıme

vastagon szedett, utal a tézis által érintett tématerületre és az újonnan elért eredmé-

nyekre. A kimondott tézisek dőlt betűvel szedve olvashatóak, a magyarázó szöveg

normál betűvel került szedésre, egy-egy tézishez ábra, illetve táblázat is tartozhat.

3. Új tudományos eredmények

1 Tézis

Új heurisztikus algoritmus fejlesztése és annak szimulációs anaĺızise a

PFSP feladat megoldására.

1.1. tézis. NEH elven alapuló új, jav́ıtott heurisztikus algoritmust dolgoztam ki a

PFSP feladat megoldására, amely a létrehozandó termékfajták gyártási sorrendjének

megállaṕıtásakor figyelembe veszi a termékfajták páronkénti átfutási idejének sorren-

det befolyásoló hatásait.

Elkésźıtettem a kidolgozott új algoritmus, továbbiakban PNEH, implementációját

a Plant Simulation szimulációs környezetben, valamint végrehajtottam a tesztfelada-

tokon a saját NEH és PNEH eszközök anaĺızisét.

1.2. tézis. A szimulációs elemzés alapján megállaṕıtottam, hogy az általam újonnan

fejlesztett PNEH heurisztikus algoritmus alacsony munkaszámokkal pontosabb ered-

ményt ad mindegyik vizsgált gépszámosság esetén, mint az irodalom alapján imple-

mentált NEH algoritmus.

Az első tézisben megfogalmazott eredményekhez a következő publikációk kapcsolódnak:

[J2],[J12],[J13],[J14],[J16],[J17],[J18]
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2 Tézis

Tervezési szimulációs rendszerben új egységes környezet létrehozása, amely

lehetővé teszi a PFSP ütemezési feladat eltérő elveken alapuló megoldó

módszereinek összehasonĺıtását és az adott feladatpéldányhoz leginkább

illő megoldó kiválasztását.

2.1. tézis. Indikátorok létrehozásával meghatároztam azt a szempontrendszert, amely-

nek seǵıtségével a tervezési feladat és cél szerint kiválasztható a PFSP megoldására

alkalmazandó kedvező matematikai eljárás, valamint szimulációs optimalizáló eszköz.

A Plant Simulation szimulációs szoftver tartalmaz egy igen fejlett beéṕıtett gene-

tikus algoritmus elven működő optimalizációs eszközt, továbbiakban TGA, amely-

nek konfigurációjához számos operátorbeálĺıtási ḱısérletet végeztem. A legmegfe-

lelőbb eredményt nyújtó paraméter készletet alkalmaztam referenciaként. A TGA

eszközt úgy tekintettem, mint a jelenleg elérhető technológiai state of the art, a

további módszerek teljeśıtményét ennek optimalizált referencia eredményeihez ha-

sonĺıtottam.

Kutatási munkám alapján rámutattam, hogy a PFSP feladat megoldására a

leginkább alkalmas eljárásnak az evolúciós genetikus algoritmus mellett a NEH és

az IGA heurisztikák bizonyulnak. Ezen metódusok Plant Simulation-beli psze-

udokódját, szimulációs környezetbeli implementációját, a futtatási eredményekkel

együtt a disszertáció tartalmazza.

Az indikátorok megállaṕıtásakor a pontosság esetében az elméleti feladatokon

elért pontossági, korábban definiált RPD, értékeket hasonĺıtottam a TGA pon-

tosságához. A 3.,4. táblázatban szereplő százalékos értékek az arányszámok átlagát

mutatják az eljárások esetében. A pontosság, illetve a számı́tási időigény alapján

meghatározott indikátor esetében a pontosság mellett a TGA algoritmus beálláshoz

szükséges ideje a viszonýıtás alapja. A táblázatok szempontrendszert nyújtanak

arra, hogy adott feladat megoldására melyik algoritmust célszerű választani.

A kis és közepes méretű minták futtatási eredményeit összegzi a 3. táblázat. Az

eredmények alapján megállaṕıtható, hogy:

• a pontosság elsőrendűsége esetén, az IGA eljárás alkalmazása a célszerű,

• a számı́tási időigény tekintetében a NEH eljárás ajánlott,
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• mindkét szempont tekintetében az újonnan fejlesztett PNEH eljárás kiegyen-
súlyozott teljeśıtményt nyújt.

A futási idő alapján történő választás az ipari gyakorlatban előforduló rövid - sok

esetben t́ız perces - időtartam alatti döntéshozatal esetében kap kizárólagos szerepet.

A hosszabb időigényű eljárások pontosabb eredményt nyújtanak, létjogosultságuk

a heti termelési programok összeálĺıtásában van. A számı́tógépes hardver eszközök

fokozatos teljeśıtménynövekedése lehetővé teszi a jelenleg hosszabb időigényű meg-

oldási eljárások napi szintű alkalmazássá válását.

Pontosság (Ind) Futási időigény

IGA 27,3 % NEH 6,7 %

Új PNEH 68,7 % Új PNEH 20,5 %

NEH 69,4 % TGA 100 %

TGA 100 % IGA 1197 %

3. táblázat. A szimulációs optimalizáló eszközöket jellemző indikátorok

A 3 táblázatban alkalmazott sźınjelölések az alábbi jelentéssel b́ırnak:

• Technológiai state of the art része

• Saját implementált eszköz az irodalom alapján

• Saját fejlesztésű és implementációjú eszköz

2.2. tézis. Részletes ḱısérletek alapján megállaṕıtottam, hogy az általam létrehozott

új heurisztika jó kompromisszumot ad a megoldás minősége és a számı́tásigény te-

kintetében.

Kis méretű feladatok esetében a tesztkészlet alapján megállaṕıtott eredményeket a 4.

táblázat ismerteti. A feladatok méretére jellemző, hogy öt, t́ız, húsz gépből álló rend-

szerek mintegy húsz különböző terméket gyártanak a vizsgált időintervallumban. A

táblázat eredményei a pontossági mérőszámok és a számı́tási időigény mérőszámössze-

geinek átlagértékét mutatja, az elemzés alapján megállaṕıtható, hogy a specifikus

feladatok esetében a két szempont együttes figyelembe vételével az újonnan fejlesz-

tett PNEH eljárás biztośıtja a legjobb eredményt.

Kutatási munkám során kidolgozásra került egy a modellező szoftveren ḱıvüli op-

timalizáló megoldás, amely jól definiált feladat esetében a termelés ind́ıtása előtti,

illetve zavar esetén azonnali reakciót tesz lehetővé a tervezés számára. A ḱısérletek
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Optimalizációs eszköz Pontosság és futási időigény

Új PNEH 68 %

NEH 71 %

TGA 100 %

IGA 167 %

4. táblázat. Optimalizáló eljárások rangsora a kis méretű tesztkészlet eredményei
alapján

alapján igazoltam, hogy az optimalizáció ideje ezred részére is csökkenthető az

eljárás seǵıtségével. Ez a fejlesztés az implementált eljárások ipari környezetbe

történő beillesztését gyorśıthatja meg, jav́ıtva az optimalizációt és az elért értékeket.

A termelő rendszer struktúrájában, valamint a termékösszetételben bekövetkező

változások esetében az eljárás további fejlesztési munkát igényel.

A második tézisben megfogalmazott eredményekhez a következő publikációk kapcsolódnak:

[J17],[J18],[J19],[J20],[J21],[J22]

3 Tézis

Termelésütemezési probléma megoldása holonikus megközeĺıtéssel

Létrehoztam egy kisszériás sajtoló-gyártósor elosztott iránýıtású termelésüte-

mezési elvét, amely az ipari gyakorlatban működve többek között a teljesség, ellent-

mondás mentesség, deadlock mentesség rendszerszintű tulajdonságok teljesülését

garantálja.

A termelési feladat egy kisszériás sajtoló-gyártósort érintett, amelynek rendḱıvül

változatos technológiai üzemeltetési lehetőségei álltak a tervezők rendelkezésére.

Az előálĺıtott mintegy harminc különböző végtermék összetettsége és geometriai

mérete is széles skálán változott. A komplexebb összetételű darabok esetében több

sajtológép t́ıpus is szerepet kapott a résztételek kialaḱıtásában, majd az egyes le-

mezalkatrészek összeálĺıtása több technológiai lépésben következett. A technológiai

sokféleséget jellemzi a tizennégy különböző technológia együttműködése a gyártási

folyamatban.

A gyártási struktúra finomprogramozásának egyik fő sajátossága, hogy a gyártan-

dó termékskálából az egy heti termelési tervet a vevői igények alapján kell oly módon

kialaḱıtani, hogy az egyes erőforrásokon gyártandó konkrét termékek a technológiai

kötöttségek figyelembe vételével lokális döntés alapján kerülnek meghatározásra.
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A technológiai különbségek között szerepelnek többutas termékek, amelyek egy

erőforrást többször vesznek igénybe a technológiai műveletek száma miatt, továbbá

a sajtolási műveletsorba eltérő technológiai lépés ütemezése szükséges, melynek

elvégzését követően az adott termék sajtolási műveletsora folytatható.

A holonikus gyártási rendszer termék, feladat és erőforrás ügynökei a 4. ábrán is-

mertetett és a disszertációban részletezett adatok és funkciók alkalmazásával hozzák

létre az egy hétre vonatkozó gyártási finomprogramot fél műszak részletességgel.

A feladat ügynök ütemezés funkciója az általa képviselt termék kész állapotú

készletét és a vevői igények alakulását veszi alapul a készlet lefedettség meghatározá-

sához. Az ütemezési elv a késztermékek mennyiségét igyekszik a termékenként

meghatározott alsó és felső határ között tartani, miközben a kapacitások révén a

gyártási erőforrások kihasználtságát is igyekszik biztośıtani. A nagyobb vevői ke-

reslettel rendelkező feladatok előbb kerülnek gyártásra, a visszasorolandó feladat

készletlefedettsége a köztes művelet időszükséglete miatt tovább csökken, ezáltal jó

prioritással rendelkezik az erőforrás előtti feladatsorban. Az erőforrásokhoz érkező

feladatok prioritási sorrendje minden tervezési intervallumban újra meghatározásra

kerül. Az ütemezés összetettségét növeli, hogy a kisebb gyártási kapacitással ren-

delkező termékek prioritás értéke is jó poźıciót képes biztośıtani az adott feladat

számára, ezért szükséges az összes gyártási feladat végrehajtásának globális ga-

rantálása.

Az ütemezési elv a holonok végrehajtó eszközei, funkciói, érzékelői, kommu-

nikációs eszközei seǵıtségével biztośıtja az ellentmondás mentesség, deadlock men-

tesség, robusztusság rendszertulajdonságokat.

A tervező eszköz 60 nap előrelátást biztośıt a gyártástervezés számára a termékek

készletalakulására vonatkozóan, egyúttal a lehetőségek alapján üresjáratot is ter-

vez karbantartási, illetve egyéb célokra. A készletbiztonság grafikus megjeleńıtése

a készletkorlátok betartását, az esetlegesen fellépő szűk keresztmetszeteket előre

jelzi, melyek ı́gy a megfelelő beavatkozással időben elkerülhetőek. Az ütemezés

globális biztonságát az ütemezési szabályrendszer, valamint a kézi beavatkozási

módok együtt garantálják.

A harmadik tézisben megfogalmazott eredményekhez a következő publikációk kap-

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

Integrált ipari transzport folyamat modelljének létrehozása

Létrehoztam egy sztochasztikus tényezők által befolyásolt, adapt́ıv viselkedésű, di-

namikus hálózatként működő integrált ipari transzport folyamat modelljét és an-

nak konfigurációs paraméterkészletek és lokális döntési szabályrendszerek alapján

működő megoldó eszközét.

A vizsgált rendszer meglehetősen összetett, a termeléshez szükséges napi több ezer

rakat mennyiségű áruforgalom közúti és vasúti szálĺıtóeszközökön érkezik a gyár

területére. A két beérkezési pontról történik meg az egyes termelőterületek anyag-

ellátása, amelyet belső szerelvények közlekedtetésével valóśıtanak meg.

Számos sztochasztikus tényező gyakorol hatást a transzport folyamatra. A közúti

és vasúti járművek érkezési időközei, a beszálĺıtott rakományok mennyisége, összetétele,

az átvételi folyamat egyes műveleteinek időszükséglete, szériaraktári eszközök ren-

delkezésre állása, göngyöleg keletkezés mind a rendszer terhelésingadozását befolyá-

solják.

A platós kocsikból összeálĺıtott szerelvényeket vontató járművek juttatják el a

célállomásaikra, amelyet minden esetben a rakomány határoz meg. A közúti, il-

letve a vasúti áruátvételi területről hat gyárterület irányában történik anyagáramlás,

továbbá mindegyik területen az ott keletkezett göngyöleg elszálĺıtását is végre kell

hajtani.

A belső anyagmozgatás gyűrű struktúrájú, amelyen kitérő szakaszok és offline -

a szálĺıtókocsik mozgását hosszabb, ingadozó időtartamra megszaḱıtó - állomások

helyezkednek el. A rendszer adapt́ıv viselkedésű, a mindenkori termelési feladat

anyagszükségletét kell ellátnia úgy, hogy az üzemet több önálló gyár alkotja. A

belső anyagmozgatási útvonalak egy vizsgált tervezési időszakon belül is eltérőek

lehetnek, dinamikusan változó hálózatot alkotnak.

Mindeközben a vontató eszközök száma korlátozott és egyértelműen áruátvételi

területhez rendeltek, mı́g az általuk tovább́ıtott platóskocsi szerelvények függet-

lenek a területektől.

A tervezőeszköznek többek között az alábbi jellemzőket kellett meghatározni tudni:

körjáratok rakományfüggő variáció elemzése; vontatók ciklusideje; platós szerelvények

kihasználtsága; platóskocsik elégséges száma; várakozási idők különböző állapotokban;
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Alapjellemzők Paraméterek Változók
w áruátvételi területek

w ∈ W
ηz gépi erőforrások ren-

delkezésre állása
Xwi szériaraktári terüle-

tekre szálĺıtandó
árumennyiség

i szériaraktári terüle-
tek i ∈ I

m közúti/vasúti
beszálĺıtás aránya

Uiw szériaraktári terüle-
teken keletkező
elszálĺıtandó
göngyöleg
mennyisége

j árukészlet j ∈ J vw áruátvételi terüle-
tekhez rendelt
vontatók száma

k rendelkezésre
álló/szükséges
vontatott kocsik
száma

t tervezési periódus
t ∈ T

hj beérkező
szálĺıtmányok
homogenitása
szériaraktárak
alapján

z folyamatban érintett
erőforrások z ∈ Z

qzw áruátvételi csopor-
tok száma

b logisztikai
tevékenység b ∈ B

cwi fajlagos szálĺıtási
költség relációnként

ϕw áruátvételi fajlagos
költség

ci szériaraktári
átvételi területek
kapacitása

cw áruátvételi területek
kapacitása

ρi szériaraktári fo-
lyamatok fajlagos
költségei

cz erőforrások kapa-
citása

cvü vontatók üresjárati
költsége

5. táblázat. A modell által figyelembe vett tényezők

rendszer viselkedése változó terhelések mellett pl.: termelési volumen, műszakrendvál-

tozások, szálĺıtóeszközök forgalmi megoszlása.

A probléma megoldására a rendszer viselkedését hűen leképező modellt dolgoz-

tam ki. A modell seǵıtségével a tervezési időszakra érvényes, az üzemen belüli

gyárakat kiszolgáló belső anyagmozgatási feladatok hatékony ellátásához szükséges

eszközök mennyisége, azok iránýıtási stratégiája, valamint számos rendszerjellemző

meghatározható a paraméter tartományok elemzésével. A paraméter tarományok

és korlátozó feltételek alapján modellkonfigurációs készletek kidolgozása, továbbá a

rendszerben biztośıtott lokális döntési szabályok, mint például a dinamikus útvonal-

meghatározás, megadása szükséges. A modell seǵıtségével a különböző beálĺıtási
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módok, konfigurációs készletek hatása vizsgálható, a terhelés függvényében a leg-

megfelelőbb paraméter és szabálykombináció meghatározható.

A negyedik tézisben megfogalmazott eredményekhez a következő publikációk kapcsolódnak:

[J7],[J9],[J11],[J15]

4. A kutatásból levonható következtetések

Ipari rendszerek dinamikus vizsgálatában a termelés szimuláció kiemelt fontosságú.

Az optimalizáló eszközök ipari környezetben történő alkalmazása az elméleti teszt-

készlet és az ipari feladatok eredményeit, a futtatási időket figyelembe véve szi-

mulációs eszközön belül és ḱıvül végrehajtott optimalizációval is megvalóśıtható.

A kutatás a szimulációval támogatott PFSP termelés optimalizáció megoldására

szolgáló eljárások fejlesztésén túl feladat és célorientált eszközválasztást támogató

eredményt is létrehozott.

A kutatás eredményei alapján végrehajtott optimalizálással elérhető kihozatal növe-

kedés az ipari gyakorlat visszajelzése szerint 2-10 % között mozog.

A kutatómunka számára további fejlesztési területet az összetett célfüggvényű ter-

melési rendszerek szimulációval támogatott optimalizációja, valamint az elvégzett

vizsgálatok alapján a termékfajtánkénti mennyiségek eljárások teljeśıtőképességét

befolyásoló hatásainak vizsgálata jelentheti.

A szimuláción ḱıvül végrehajtott optimalizáció az elérhető eredményjavulás és jóval

gyorsabb lefutáson túl lehetőséget nyit a többprocesszoros informatikai eszközök

kihasználására.
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[J13] Jósvai J.: Production Process Modeling and Planning with Simulation Method, Mounting
Process Optimisation, The International Conference on Modeling and Applied Simulation,
(2009.09.23-25.), Spain.
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[J16] Jósvai J.: Methods and Applications in Production Planning using Digital Factory appro-
ach, Factory Automation 2010 Konference, (2010.04.15-16.), Kecskemét.
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