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Abstract

The paper presents the production scheduling problem in dynamic, changing environment and introduces a
decision support system in the field of rescheduling. The system is based on schedule evaluation experiments
using discrete event simulation. The possible role and application areas of simulation in production systems as
well as categorization and terminology of rescheduling problems and solutions are also presented. Finally the
paper introduces the prototype application of the developed concept.

Osszefoglalas

A dolgozat roviden ismerteti a termelésiitemezés problémajat dinamikusan valtozé kornyezetben. Felvazol egy
ilyen dinamikus kdrnyezetben alkalmazhat6, ujraiitemezési dontéseket tamogatd rendszert, mely a termelési
itemtervek végrehajthatosagara vonatkozo kisérleteken alapul. Ismerteti az ehhez sziikséges diszkrét esemény
szimulaciés modellezési technika lehetdségeit termel6i rendszerekben, majd kategorizalja az ujrailitemezési
problémakat és azok megoldasi lehetdségeit. Végil roviden bemutatasra keriil a kialakitott koncepcio egy a
gyakorlatban is megvalositott esete.

Bevezetés

A termelésiitemezéssel kapcsolatos kutatasok legnagyobb része hagyomanyosan az off-line
titemezéssel foglalkozik. Eszerint a rendelkezésre all6 — statikus — adatok alapjan valamely adott
célfiiggvényben meghatarozott szempont vagy szempontok figyelembevételével és a szikséges
korlatok betartasaval késziil az titemterv. Ezzel szemben a valds, lizemszintli feladat-hozzarendelési
(itemez€si) problémak tobbsége az allanddan valtozd kormyezet miatt az Gin. dinamikus iitemezési
problémak kdzé sorolhatoak, melyek komplex megoldasi technikak alkalmazasat teszik sziikségessé.
A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a rendszerbe folyamatosan érkeznek ujabb litemezendd feladatok,
valamint az elkésziilt iitemterv végrehajtasat szamtalan zavard tényezd befolyasolja, példaul nem
tervezett gépleallas, slirgds megrendelés, hataridé modositas, emberi eréforras hianya, stb. Ezeknek a
zavaré tényezéknek vagy zavaroknak a bekovetkezése véletlenszer(i, nem tervezhet6 igy szinte biztos,
hogy a tervezett és a végrehajtott litemterv kozott eltérés alakul ki. Azt, hogy milyen mértéka eltérés
esetén avatkozunk be és a beavatkozas soran hogyan modositjuk/valtoztatjuk az eredeti {itemtervet az
alkalmazott — Gjraiitemezési — technika és a kornyezet hatarozza meg [1],[2].

Ipari esetekben a termelésiitemezési probléma nagy komplexitasu, rendkiviil szamitdsigényes
feladat, mig a dontési alternativak felallitasa, és a dontéstamogatas gyors valasziddket, interaktivitast
kivan. A fent emlitett ,komplex megoldasi technikdk™ egyike mikor az {itemterv valds végrehajtisa
elott, az aktudlis gyartorendszeri allapotvaltozok és feladatok figyelembe vételével az adott termelési
iitemtervek végrehajthatosagara vonatkozdan kisérleteket végziink (gyors eldrejelzéseket), tdimogatva
az iddbeli szitudcio felismerést és a megfeleld beavatkozast, valamint lehetévé téve a termelési terv-
tény eltérések beavatkozasi kiiszobértékeinek vizsgalatat. A megoldas lényege, hogy a valos termeldi
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rendszert — mint dinamikus, valtozasokkal terhelt kdrnyezetet — vagy annak egy kisebb részét
szimulacios modellezés 0tjan leképezziik majd a valos rendszert a szimulacios modellel helyettesitjiikk
[3]. Uj tipust modellezési és alkalmazasi technikak felhasznalasaval pedig lehetéség nyilik arra, hogy
a kisérleti eredményeket a rendszer igen gyorsan, szinte valds idében rendelkezésre bocsassa, ily
modon eldsegitve a ,,valosidejii” dontéstamogatast.

Az titemtervek kiértékelésével kapcsolatosan részletes attekintést [4]-ben olvashatunk. A kiértékelés
szempontjaként két f6 kategoriat hatarozhatunk meg. Az els6, hogy mihez mérjiikk, mihez viszonyitjuk
az litemterv josagat, vagyis relativ vagy abszolut kiértékelésrél beszélhetiink. Relativ kiértékelésnél
azonos rendszerallapot alapjan szamitott iitemterveket hasonlitunk Gssze, igy a feladat az, hogy
eldontsiik melyik a legalkalmasabb a megvalositasra. Ezzel szemben az abszolut kiértékelés az
itemterveket Onmagukban vizsgilja, vagyis az iitemterveket eldre meghatdrozott kiértékelési
kritériumokhoz hasonlitja. A méasodik kategoriat a kiértékelés soran figyelembe vett kornyezet alkotja.
Ez lehet statikus vagy dinamikus. Statikus kiértékelés soran a végrehajtasi kornyezett6l fliggetleniil
torténik meg a kiértékelés, mig dinamikus kiértékelés esetén az iitemterv josaganal figyelembe
vessziik a dinamikusan valtozo, bizonytalansagokkal terhelt kornyezettel szemben tanusitott
robusztussagot is.

A kovetkezd bekezdés rovid attekintést nyujt a szimuldcié alkalmazhatdosagnak lehetdségeirdl,
modellezési technikakrol és modszerekrél melyek keretrendszerként szolgdlnak a fent emlitett
koncepcié megvalositasahoz.

Diszkrét eseményszimulacio alkalmazasanak lehetéségei termel6i rendszerekben

A termel6i rendszerek szimuldciés modellezése — az altalunk kiszemelt iitemterv-kiértékelés és
dontéstamogatas mellett — természetesen megfeleld lehetdséget nyujt olyan mas teriiletek elemzéséhez
is, mint példaul a gyaron beliili elrendezés moddositasok elemzése, 11j termék-tipusok bevezetésének
megtervezése, stb. olymodon, hogy a kiilonféle kisérletek hatteréiil minden esetben ugyanaz a
szimulaciés struktira, ,,mag” all, am a modellezési szint mindig az aktualis kisérlet tamasztotta
kovetelményekhez igazodik.

Ez oly modon valosithatdo meg, hogy a termelési rendszerek harom f6 szintjének mintéjara az ezeket
modellez6 szimulacids rendszerek is hasonlo, hierarchikus struktirara épiilnek (1. abra). Az abra bal
oldalan feliil lathato a tervezd-iitemezd rendszer (komplex dontéshozatali folyamatokért felelds,
tervezési és litemezési feladatokat megvalositd szint), alatta a gyartasiranyitasi és -végrehajtasi
rendszer lathat6, mely az tlitemtervek végrehajtasat és az operativ gyartasiranyitast végzi, tipikusan
ilyenek a MES rendszerek. A legals6é szinten maga a fizikai rendszer talalhat6, mely a termeldi
er6forrasokat foglalja magaba. Ezekhez — szintenként megfeleltetve — kapcsolodik a kiilonbozo
részletességli és ,,célfliggvényli” szimulacios modell. Jobboldalon alul, az emuldcios modell 1athato,
mely a rendszer nagyon részletes, 4am 6nalld dontési logikaval nem rendelkezé szimulacidja. Altaldban
a termelés-iranyitd rendszerek beilizemelés elbtti tesztje soran validalasra és betanitasra hasznaljak. A
klasszikus értelemben vett szimuldacios modell mar nem kozvetleniil parancsokat, hanem joval
Osszetettebb bemeneteket kap kiértékelésre (esetiinkben pl. egy termelési litemtervet). A szimulacid az
iitemezdvel kozosen, annak részeként segiti az elkésziilt titemtervek tobbszempontu kiértékelését (pl.:
megvaldsithatdsag, robusztussadg, érzékenység vizsgalatok, stb.) Abban az esetben, ha ezt a
szimulacidés modellt kiegészitjiik egyéb funkciokkal, mint példaul egy optimalizalé algoritmus, akkor
egy olyan szimuldcios megoldot kapunk, melyben a modell mint kiértékeld fliggvény jelenik meg. Erre
példa egy szimulacié alapu iitemezd rendszer, vagy egy Uj gépsor optimalis elrendezési tervének
meghatarozasa lehet.
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1. dbra. A szimuléci6 és a termelésinformatikai rendszerek kapcsolata

Az abran lathato, hogy — lentrdl felfelé — a szimulaciés modell részletessége (mélysége) csokken,
mig a leképezett funkcidk szama és komplexitdsa nd. Habar a modellek szintje valtozd, a vazat alkoto
adatstruktira mindig azonos. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a szimuldcid ugyanazt — a
vallalatiranyitasi rendszerhez kapcsolodd — termelési adatbazist hasznalja mint az {itemezd. Az eldre
elkészitett modell-komponensekbdl az adatbazisban tarolt ,legfrissebb” adatok alapjan épiil fel a
szimulacios modell, és sziikség szerint a kiértékelés soran 6sszegyiijtott eredményeket is ott tarolja.

Az ismertetett modszer hozzijarul a szimulacié alkalmazhatosaganak kiterjesztéséhez mivel
csokkenti a modellezésre forditott id6t és munkat, ugyanakkor tobb teriileten is felhasznalhat6 az adat-
integritasnak és a feladat-specifikusan kialakitott szimulacios futtatasokbdl nyert eredményeknek
koszonhetden.

Mindemellett fontos tudni, hogy ezeken a teriileteken — szemben az analitikus kiértékelési
megoldasokkal — csak abban az esetben kapunk kielégitd eredményt, ha megfeleld szamu szimulacios
futtatasbol nyert adat all rendelkezésre a kovetkeztetéseket levonasahoz. Ez természetesen egy
nagyobb rendszer szimulacidés modellje, tehat nagyszamu allapotvaltozd és bemeneti paraméter esetén,
jelentds szamitasi igényt jelent. Ilyen esetekben kap nagy jelentéséget a megfeleld kisérlet-tervezési
eljaras megvalasztasa (pl. faktorialis kisérlettervezés), mely a modell bemend paramétereinek
kimenetre gyakorolt hatasanak vizsgalataval igyekszik kivalasztani a legmeghatarozobb inputokat [5].

Ujraiitemezés — terminologia

Az Ujraiitemezés stratégiajaként a prediktiv-reaktiv modszert és a dinamikus iitemterv-generalast
kiilonboztethetjiik meg [2]. Az utdobbi mddszernél nincs kész litemterv, a feladatokat ,,dinamikusan”
azok feltlinésekor terheljik a rendszerre. Ezzel szemben az el6bbi moédszer elére kiszamitott
iitemtervet feltételez igy az GjraiitemezEés fobb 1épései: a zavar mértékének meghatarozasa, ha a zavar
mértéke beavatkozast igényel akkor a legmegfelelobb tujralitemezési eljaras kivalasztasa, végil a
meglévd ilitemterv frissitése (esetleg Ujraszamitisa). Azt, hogy a prediktiv-reaktiv modszer esetén
mikor iitemezziink az ujralitemez€si politika hatdrozza meg, mely lehet: periodikus, eseményvezérelt
vagy a ketté kombinacidja (hibrid). Az ujraiitemezés modszere szerint kétféle csoportot hatdrozhatunk
meg: litemterv generalds, vagy litemterv-javitas (atiitemezes).

Ujraiitemezési dontések tamogatasara a javaslatunk egy dinamikus kémyezetben miikodd, hibrid
yjraiitemezési politikat alkalmazd rendszer, mely eseményvezéreltként beavatkozik a zavarelharitas
segitésére (dontéstimogatds), mig adott ciklusiddvel figyeli a terv-tény elemzés eredményeit és
kezdeményezi az iitemterv modositasat. A rendszer elorejelzéseket végezhet esetlegesen bekovetkezd
zavarokra — mindkét jralitemezési politika esetében — a szimulacio alkalmazaséaval.
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Tovabbi kutatdsaink az Ujraiitemezés soran az egyébként ismert és alkalmazott hatékonysagi
mérészamok, mint példaul atfutasi id6, maximalis késés, stb. mellett stabilitasi mérdszamok
bevezetését célozzak. Eszerint, az {itemterv modositasa soran nem elhanyagolhatd tényezd, hogy a
Ségi” és )7 ltemtervek — kozos feladatokat tartalmazd részei — gyakran teljesen kiilonboznek
egymastol, ami a végrehajtas soran bizonyos esetekben jelentds koltségndvekedést okozhat (anyagmozgatasi
és atallasi koltségek).

Példa a gyakorlati megvalositasra

A fentiekben kifejtett koncepcié gyakorlati megvalositdsa a Digitdlis Vallalatok, Termelési
Halézatok (NKFP) projekten beliil keriilt alkalmazisra. A leképezett rendszer (ipari turbinakat
Osszeszereld gyaregység) egyik sajatossaga, hogy a szimulacioban igen nagy szamu, kozel hasonlo
tulajdonsaglh munkadllomést kellett kezelni. Felmeriilt az igény, hogy a szimulacios modell — a
gyorsabb modellépités érdekében — a rendszert leird adatbazisbdl nyert adatok alapjan, automatikusan
épiiljon fel. Az ily modon elkészitett szimulacios rendszer és a heti, rovid tavua iitemterveket eléallitd
iitemezd azonos adatbazist hasznal, megteremtve ezzel a konnyl integralhatosagot. A gyar-részleg
szimulaciés modellje az {itemezd adatmodelljét, valamint elére definialt modell-objektumokat
alkalmazva dinamikusan ¢épiil fel minden szimulacios futtatas elott, mig az adatbazis kapcsolat ODBC-
n keresztiil valosult meg. A szimuldcio lekérdezi a sziikséges adatokat (heti iitemterv, eréforras
kalendérium, routing adatok, stb.), felépiti a modellt, inicializalja a paramétereket a ,,gyar” aktudlis
allapotnak megfelelden, lefuttatja a megfeleld szamu szimulacios kisérletet, majd eldallitja a kért
teljesitmény-mutatokat, lehetévé téve ezzel a felhasznalé szamara a felvazolt alternativak kozotti
konnyebb dontést.

Az ttemtervek kiértékelése soran — a termelGegység sajatossagai miatt — az emberi er6forrasokkal
kapcsolatos vizsgalatokat helyeztik a kozéppontba. A szimuldcios futtatdsok szolgaltatta
eredményekkel minden egyes (heti) litemtervre elemezhetd, hogy mely eréforras-csoportok vannak a
terv végrehajthatosagara legnagyobb hatassal. Az elemzés eredményeként az 1j iitemterv
elkészitésénél, valamint az {itemterv tényleges végrehajtasa soran a kapott eredmények felhasznalasa
elésegiti a dontések meghozatalat, mivel azok hatdsa (részben) elére ismerté valik.

A moddszer kidolgozasat munkatarsaimmal publikaltuk [3], mig gyakorlati alkalmazasat
demonstracio keretén beliil be is mutattuk.
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