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Abstract. This paper discusses the shop floor scheduling problems of customized mass production. In order to
solve scheduling and resource allocation issues, an extended flexible flow shop scheduling model has been
developed. The focus has been set to determine feasible schedules considering alternative routes, machines,
sequence dependent setup times, limited machine availabilities and product dependent production rates. A
computer framework has been developed to check different heuristic algorithms based on simulation. The results
of this work have been summarized in this paper.

Osszefoglalas. A cikk az igény szerinti tdmeggyartis miihelyszint{i iitemezési problémaival foglalkozik. Az
itemezési ¢és er6forras allokalasi feladatatok megoldasa érdekében egy kiterjesztett rugalmas Flow Shop
itemezési modellt sikeriilt kifejleszteni. A hangsuly olyan modszerekre helyezddik, amelyek alternativ
utvonalakat, gépeket, sorrendfiiggd atallasi idoket, korlatozott gép rendelkezésre allasokat és termék fliggd
termelési sebességeket figyelembe véve megvalodsithatd litemterveket allitanak el6. Egy olyan szamitogépi
keretrendszer keriilt kifejlesztésre, amely lehetové teszi szimuldcion alapuld heurisztikus algoritmusok
vizsgalatat. Az elért eredményeket foglalja 6ssze ez a cikk.

1. Bevezetés

A cikk célja az igény szerinti tomegtermelés rovid tava iitemezési feladatanak elemzése, modellezése
valamint megoldasi modszerek ismertetése. A kutatas célja egy olyan ilitemez6 rendszer kifejlesztése
volt, amely automatikusan elvégzi az er6forrasok allokalasat és a munkak {itemezését annak érdekében,
hogy a menedzsment altal kitlizott célok megvalosuljanak. A célok sokfélék lehetnek [4]. Az aktualis
cél idonként valtozhat, kovetve a menedzsment altal megfogalmazott igényeket. Mivel
tomeggyartasrol van szo6, a késztermék eldallitasahoz elére meghatarozott miveleteket kell
végrehajtani kotott sorrendben. Az ilyen jellegi gyartasi folyamatok elméleti alapja a Flow Shop
iitemezési modell. Ez a modell és ennek ismert kiterjesztései (pl. parhuzamos gépes, Flexible Flow
Shop) nem tudjak figyelembe venni az igény szerinti tdmeggyartas jellegzetességeit (pl. a tobb 1€pés
végrehajtasara képes gépeket, technologiai titvonal alternativakat, gépek valtozo rendelkezésre allasi
id6éintervallumait, eltérd termelési sebességeket és sorrendfiiggd atallasi idoket), igy sziikség van

ezeknek a modelleknek a kiterjesztésére, tovabbfejlesztésére.
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2. Flow Shop iitemezési modell Kiterjesztése

A vizsgalt diszkrét gyartasi folyamatban kiilonbozo termékek allithatok eld. Adott egy rendelés
allomany, amelyet a kiilsé rendelések és az elorejelzések figyelembe vételével a vallalat magasabb
szintjén definialnak. Minden egyes rendelés meghatarozott tipust, adott darabszamu egyforma termék,
adott hataridore torténd legyartasat igényli. A mihelyszintli iranyitasban a logisztikai egységet a
paletta jelenti. Minden egyes palettara elére megadott darabszami, azonos terméket lehet pakolni. Egy
rendelés palettdk halmazanak tekinthetd, ahol a palettdk szamat a rendelt mennyiség és a palettak

termékfiiggd mérete egylittesen hatdrozza meg.

A legtagabb értelmezés szerint minden paletta 6nall6 munkanak tekinthet6. A feladat megoldasa soran
palettak (munkék) keriilnek iitemezésre. fgy a gyartis soran az egyes gépeken kialakulo munka koteg,
amely két egymast kovetd beallitasi iddintervallum kozotti munkdk sorozatat jelenti, dinamikusan
valtozhat, megengedve ezaltal a sorozat bontast €és egyesitést. A rendelések teljesitésé¢hez legfeljebb
négy, vagy annal kevesebb miiveletet kell kotott sorrendben végrehajtani, ezek a technologiai lépések.
A technolégiai 1épések tovabbi operaciok sorozatabol tevodhetnek Ossze, de mivel a technologiai
lépések nem megszakithatok, ezért ezek tekinthetdk az litemezés soran a legkisebb allokalhato
egységeknek. Az egyes technologiai lépések elvégzéséhez — a megfeleld gépeken tilmenden —
meghatarozott anyagoknak, komponenseknek is rendelkezésre kell allni adott mennyiségben.
Ugyanakkor egy adott tipusu termék kiilonféle komponensek, gépek és tvonalak hasznalataval is
eléallithatd. A modellben feltételezhetd, hogy az litemezés elétt minden munkahoz hozzarendelhetd
egy korlatozott kezdési idopont, amely a kezdd 1épés indithatdosaganak idébeli korlatozasara vezeti

vissza a komponensek rendelkezésre allasat.

A modellben végrehajtasi 1épésnek nevezem a technolodgiai 1épések olyan sorozatat, amely gépvaltas
nélkiil végrehajthatd. Négy technologiai 1épés esetén tiz kiilonboz6 végrehajtasi 1épés tipus
hatarozhatd6 meg: [1-1], [2-2], [3-3], [4-4], [1-2], [2-3], [3-4], [1-3], [2-4], [1-4]. A végrehajtasi
utvonalat a végrehajtasi 1épések olyan sorozataként definialom, amelyben az el6forduld technologiai

Iépések csak egyszeresen vannak lefedve, azaz a végrehajtasi 1épések kozos része iires halmaz.

Az {itemezési modellben szerepld gép objektumok — amelyek valdjdban kiilonb6z0 gyartasi
képességekkel rendelkezd gépsorok — terméktdl fiiggd gyartasi sebességekkel, munkdk sorrendjétol
fliggd atallasi idokkel, rendelkezésre 4allasi idGintervallumokkal és egy adott termékcsoportra érvényes
egyetlen végrehajtasi 1épés tipussal jellemezhetok. A végrehajtasi 1épés tipusok alapjan gépcsoportok
hatarozhat6k meg. A csoportokon beliil kiilonbozo darabszdmu és gyartasi képességli gépek lehetnek.
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Az litemterv elkészitésekor azt is figyelembe kell venni, hogy a miithely gépei mar terheltek, igy az

utolsé megerdsitett és érvényben 1€vo titemterv kdvetkezményei hatassal vannak az 0j litemtervre.

3. Szimulacié alapi megoldasi modszerek

A vazolt litemezési feladat kombinatorikus tulajdonsagai miatt NP nehéz feladatosztalyba tartozik.
Ezért a globalis optimum keresése helyett, legfontosabb feladatomnak azt tekintettem, hogy olyan
megoldasi modszert fejlesszek ki, amely nagy méretii feladatok (pl. 700 megrendelés, 3000 munka
150 gép) esetén is elfogadhat6 id6n beliil megvalosithato iitemtervet allit eld, ugy hogy a kivalasztott

célfiiggvény értéke minél jobb legyen.

Egy iitemterv elkészitéséhez minden egyes munka esetében végre kell hajtani a kdvetkezoket:
1. hozza kell rendelni egy megfelel6 végrehajtasi itvonalat,
2. hozz4 kell rendelni a kivalasztott utvonal minden egyes végrehajtasi 1épésének megfeleld
gépcsoportbol egy megfeleld gépet,

srcr

4. definialni kell minden hozzarendelt gépen a kezdési id6pontjat.

Kifejlesztettem egy szimulaciés modellt (valaszthatdo miikodési paraméterekkel), amely egy
megengedett hozzarendelésbdl és gépenkénti végrehajtasi sorrendbdl kiindulva — figyelembe véve a
korabban ismertetett modell tulajdonsagait — kiszamitja az ltemterv idéadatait (kezdési idépontok,
atallasi és muveleti idék, befejezési idépontok), tovabba kiszamitja a célfiiggvény értékeket (késo

munkak szama, késések Osszege, atlaga, maximuma, makespan, atallasok szama, stb. [1]).

Erre a numerikus szimulaciéra alapozva tobbféle heurisztikus megoldasi modszert sikeriilt
kifejleszteni, ezek alapvetden két csoportba sorolhatok. Az elsé csoportba tartoznak a felépitd jellegii
heurisztikak, amelyek — a korabban iitemezett és nem modosithaté hozzarendelésektdl eltekintve —
ires ttemtervbdl kiindulva, a kivalasztott soron kovetkezd iitemezendé munkahoz kulonbféle
heurisztikus szabalyok és szimulacids kiértékelés alapjan hozzak meg az Gtvonalra, gépre és sorrendre
vonatkozd dontéseket. A masodik csoportba tartoznak az iterativ javitason alapuld heurisztikak és
lokélis kereso eljarasok. Ezeknél a modszereknél egy kezdeti megvalosithatd iitemtervbol kiindulva
megengedett modositdsok és szimulacios kiértékelések iteralasaval alakul ki a célfiiggvénynek jobban

megfeleld litemterv.

Tapasztalataim szerint a nagyméretii feladatok esetében a masodik csoportba tartozd modszerek
hatékonyabbak, rugalmasabban alkalmazkodnak a célfiiggvények valtoztatasaihoz és kevésbé

idéigényesek.
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4. Utemez6 szoftver

Az ismertetett litemezési modell és a megoldasi modszerek egy sajat fejlesztésii szoftverben keriiltek
implementalasra (Borland C++ Builder fejlesztékdrnyezet hasznalataval). A kifejlesztett alkalmazas
magaba foglal egy probléma generatort is, amely felhasznalé altal definialhatdé méreti és
karakterisztikaji probléma instancidkat készit, ezeket relacios adatbazis tablakban tarolja. Az litemez6
modul ezeket kiolvasva, a felhasznalo altal beallitott paraméterek figyelembevételével felépiti a
modellt, elkésziti az ltemtervet, végiil az eredményeket visszairja az adatbazisba. Az eredmények
grafikus (Gantt diagrammok) és szoveges (célfiiggvény értékek, listak) megjelenitésére kiilon modul

all rendelkezésre.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben 0sszefoglalt kutatasi és fejlesztési munkat tdmogatta a Magyar Tudomanyos Akadémia
Termelés Informatikai Kutatohelye (alapitva a Miskolci Egyetem Alkalmazott Informatikai Tanszékén,
Grant No. MTA-TKI 06108). Tovabba az ismertetett eredmények kapcsolodnak a “VITAL” nevii
projekthez (Nemzeti Kutatasi és Technologiai Hivatal, Grant No.: 2/010/2004, projekt vezetd:

Monostori Laszlé DSc). A szerzo eziton fejezi ki koszonetét a tamogatasokért.

Irodalomjegyzék

[1] BRUCKER,P., 1998, Scheduling Algorithms, Springer-Verlag, Berlin.

[2] Kis, T., ERDOS, G., MARKUS, A., VANCZA, J., 2004, A Project-Oriented Decision Support System for
Production Planning in Make-to-Order Manufacturing, ERCIM News, No. 58, pp. 66-67.

[3] KoOVAcS, L., 2004, The Methodology of Data Base Design and Management, ComputerBooks, Budapest,
460 p. (In Hungarian).

[4] KULCSAR, GY., HORNYAK, O., ERDELYI, F., 2005, Shop Floor Decision Supporting and MES Functions in
Customized Mass Production, Conference on Manufacturing Systems Development - Industry
Expectations, Wroclaw, Poland, pp. 138 —152.

[S] KURNAZ, A., COHN, Y., KOREN, Y., 2005, 4 Framework for, Evaluating Production Policies to Improve
Customer Responsiveness, CIRP Annals, Volume 54/1, pp. 401-406.

Kulesar Gyula, egyetemi tanarsegéd, doktorjeldlt

Miskolci Egyetem, Informatikai Intézet, Alkalmazott Informatikai Tanszék
Magyarorszag H-3515 Miskolc-Egyetemvaros

+36 (46) 565 111/ 1952 kulcsar@ait.iit.uni-miskolc.hu

226





