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Abstract

The paper presents a new model for solving time-varying resource-constrained scheduling problems of
discrete production processes. The developed model is able to adapt to the requirements of real-life
situations by taking into consideration the specific characteristics of modern manufacturing and
assembly systems. Our research was focused on scheduling of tool preparation for a complex
manufacturing system in automotive industry. The paper describes the most important characteristics
of the analysed problem and shows the algorithm of the developed exact solving method.
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Osszefoglalas

A cikk bemutat egy 0j modellt a diszkrét termelési folyamatok idében valtoz6 erdforras-korlatos
itemezési feladatainak megoldasara. A kifejlesztett modell a korszerti gyartd-szereld rendszerek
specialis jellemzoinek figyelembevételével képes valos ipari igények kielégitésére. Kutatomunkank
soran egy jarmiipari Osszetett alkatrészgyartd rendszer szerszam-elkészitésének iitemezésére
koncentraltunk. A cikk ismerteti a vizsgalt feladat legfontosabb jellemzdit és a kifejlesztett egzakt
megoldasi modszer algoritmusat.

Kulcsszavak: termelés, optimalizalas, iitemezés, modellezés, algoritmus.

részletre kiterjedd pontos végrehajtasi
finomprogramot készitsen rovid
A termeléstervezés és —iitemezés ~ 1dOhorizontra (pl. heti, napi, miiszakonkénti
eredményei altalaban kozvetleniil nem  bontasban).
alkalmazhatok  a  gyartds  operativ Ahhoz, hogy az elkészitett termelési
iranyitisara, mivel az elkészitett tervek  finomprogramok a gyakorlatban
osszevontan kezelt eréforrasokra alapozott ~— megvalosithatok —legyenek, a komplex
nagyvonali  megoldast alkotnak. A  dOntéshozatalnak ki kell terjednie a
termelésprogramozas (finom vagy részletes ~ termelés  féfolyamatain  tal  (gyartas,
iitemezés) feladata az, hogy minden  szerelés) a legfontosabb kapcsolodé mellék

1. Bevezetés
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(pL logisztikai) és segéd (pL
szerszamellato) folyamatokra is.

Cikkiinkben  bemutatunk egy 1
itemezési modellt a hozza tartozé megoldd
algoritmussal egyiitt, amelyek egy konkrét
ipari  termelésprogramozasi feladattipus
szerszam-elOkészitési részfeladatanak
megoldasat valositjak meg.

2. A vizsgalt iitemezési feladat

A vizsgalt jarmiiipari gyartomihelyben
iiléselemeket készitenek kiilonb6z6 markaju

és tipusu személyautokhoz. A vevék
(jarmii-6sszeszereld vallalatok) altal
generalt, adott terméktipusra és

darabszamra vonatkoz6 termék-lehivasokat
(rendeléseket) szigortian eléirt  szoros
hatariddre kell teljesiteni.

Az lizem az iléselemek (végtermékek)
eléallitasat korpalya kialakitast
gyartorendszerekben valositia meg. Az
lizem gyartorendszerei kozosen végzik a
rendelések teljesitését. Adott terméktipus
altalaban tobb palyan is gyarthatdé. Minden
egyes palya adott szamu teljes kort (ciklust)
tud elvégezni egy miiszakban, tovabba adott
szamu felfliggesztési ponttal (pozicioval)
egy adott tipusu formahordozé
csatlakoztathato, amely  kialakitastol
figgben egy vagy két oldalas lehet. A
formahordoz6 bal ¢és jobb oldaldhoz
szerszamok  (formak)  rogzithetok a
technologia altal meghatarozott szabalyok
szerint. Szigoru szabalyok irjak eld, hogy
milyen terméket, melyik palyan, milyen
pozicidban, milyen tipusu formahordozon,
melyik oldalon és milyen mas termékkel
egylitt lehet gyartani.

A pélyak 6nalléan definialt miiszakrend
szerint mitkddnek (nyolc 6ras miiszakokat
tekintve alapegységnek). Minden egyes
miiszakban palyanként eldirt darabszamu
pozicioban végezhetd el csere. Egy csere
alapegysége egy formahordozobdl és a
hozza  kapcsoloddo ~ formabol  (vagy
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formakbol) all6  konfiguraci6.  Adott
konfiguracid levétele egy aktiv poziciobodl
és egy elokészitett masik konfiguracio
felhelyezése ugyanabba a pozicioba jelent
egy teljes cserét.

A palyék kialakitasa kiilonbozo, ezaltal
az egy miiszakban megtehetd teljes korok
szama is eltér6. A termékek gyartasahoz
rendszerint tobb, eltér6 darabszamu forma
és formahordozo all rendelkezésre.

A termeléshez sziikséges konfiguraciok
elokészitését (szét- és  Osszeszerelését)
szakképzett  dolgozok  végzik. Az
elékeszitési feladat idéigényes, igy a palyak
egylittesébdl  all6  {lizemben az egy
miszakban  elvégezheté  konfiguracio-
elokészitések szdma szigoru
kapacitaskorlattal hatarolt.

3. Megoldasi koncepcid

A szakirodalomban szamos koényv és
szakcikk  foglalkozik az  litemezési
modellekkel és modszerekkel pl. [1], [2],
[4], azonban a vizsgalt probléma
sajatossagaihoz pontosan illeszkedé modellt
nem talaltunk.

A vazolt korlatozdsok miatt az {izem
terméktipusonkénti termelési intenzitdsa
viszonylag lassan modosithato, igy a
valtozatos megrendelések kiszolgalasa igen
komoly termelésprogramozasi feladatot
jelent. A sziikséges informaciok
rendelkezésre allasa alapjan a
finomprogram jellemzéen egy hetes
iddintervallumra elére készithetd el. A
rendszer ,lomhasaga” miatt sziikséges a

kiilonboz6  terméktipusokra  egyedileg
kalibralt készletszintet fenntartani.
A termelésprogramozasi feladat

megoldasakor a technologiai és egyéb
korlatozasok mellett kiilonos figyelmet kell
forditani a konfiguraciok el6készitésének
korlataira is.

A vazolt feladat NP-nehéz jellegébdl
kovetkezéen a fejlesztés soran alapvetden
heurisztikus €s tudas-intenziv keresési




Uj modell idében vdltozé erdforrds-korldtos titemezési feladatok megolddsdra

technikakra  koncentraltunk.  Korabban
sikeresen  alkalmazott = modelljeinkbdl
indultunk ki [3].

A feladat dontési valtozoinak értékét
egy tobboperatoros és tdbbcélu keresd
algoritmus allitta be. A kifejlesztett
iitemezd szoftver iterativan modositja az
aktualis utemtervet, konzisztens
valtoztatasokkal j megoldasokat készit.

A keresési algoritmus egy kozbensd
1épése altal eldallitott megoldasrol meg kell
allapitani, hogy az konfiguracio-elokésztés
szempontjabol megvaldsithatd-e vagy sem.
Ez azt jelenti, hogy az aktualisan vizsgalt
termelési programhoz késziteni kell egy
megvalosithatd  konfiguracio-elokészitési
itemtervet, amely a korlatozasoknak
megfelel. Ha ez lehetséges, akkor a
termelési finomprogram megvaldsithato,
ellenkez6 esetben nem.

4. Uj iitemezési modell

A termelésprogramozasi  (keresési)
feladatba beépiilé konfiguracio-elokészitési
részprobléma 6nalldan is megfogalmazhato
itemezési feladat formajaban. A cikk
tovabbi részében ennek a részproblémanak
a megoldasara tériink ki részletesen.

A konfiguracio-elokészitések (munkak)
itemezési feladata a kovetkezOképpen
foglalhato 6ssze:

— Adott n szamu egymastol fiiggetlen J;
munka (i=1, 2, ..., n), 6nalléan definialt
legkorabbi inditasi és legkésébbi
befejezési idépontokkal hatarolva.

— Adott egy eréforras-rendelkezésre allast
definiald lista, amely atlapolodas nélkiili
idGintervallum-szakaszokbol all, és a

kezdési id6pontok szerint ndvekvo
sorrendbe rendezett.

— Idéintervallumonkénti bontasban
rendelkezésiinkre all egy er6forras
halmaz, amely szereld
szakmunkasokbol all, akik az

id6intervallumokban kiilon-kiilon el6irt

szamu elokészitésére
képesek.

— A cél az, hogy készitsiink iitemtervet a
korlatozasok betartasaval ugy, hogy a
hatarid6 tallépés maximalis értéke a
lehetd legkisebb legyen.

Ez a probléma ebben a formajaban
nagyon  nehezen  kezelhetd. Ezért
kidolgoztunk egy probléma-transzformacios
eljarast, melynek segitségével a problémat
atalakitjuk egy tovabbfejlesztett
parhuzamos gépes iitemezési feladatra,
melyben a rendelkezésre allo gépek szama
fiigg az id6t6l. A transzformacié lényege a
kovetkezo:

— Az id6intervallumokat a mithelyhez
rendelt globalis rendszerben
besorszamozzuk decimalis egészekkel.
Ezeket a sorszamokat 1épéseknek
nevezzik (s). A lépések egy Osszefiiggd
sorozatot alkotnak, ez helyettesiti az
iddtengelyt.

— Mivel egy konfiguracio-elokészités
miiveleti ideje egy miiszak hosszanal
nem lehet nagyobb, ezért a miiveleti
idék rendre egységnyi értéket (1épést)
vesznek fel (p; = I).

— A munkak id6adatait rendre atalakitjuk
Iépésekre: a  legkorabbi  inditési
idépontot a befogadd miiszakot kovetd
miiszak 1épésszamara (r;), a hataridét a
befogadd miiszak sorszamara (d))
valtjuk at, és a teljesités idopontjat a
befogadd miiszak sorszamaval kifejezett
alakban keressiik (C)).

— A munka késését szintén egységnyi
lépésben mérjiik (L; = C; - d)).

konfiguracio

— A szereld6 szakmunkasok halmazat
felcseréljiik  parhuzamosan miik6do
virtualis gépekre (er6forrasokra),

amelyek egyszerre csak egy munkéan
dolgozhatnak, ¢és minden munkan
egyszerre csak egy er6forras dolgozhat.
A virtualis gépek szama lépésenként
eltér6é lehet, melyet szimbolikusan P(s)
jeloléssel fejeziink ki. Az
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id6intervallumban elvégezhetd

elokészitések szamara vonatkozo eredeti

korlatozds adja az adott Iépésben

rendelkezésre allo  virtualis  gépek

szadmat.

A transzformalt feladat megoldasara a
kovetkez6 algoritmust dolgoztuk ki:

Algoritmus P(s)| p=1; ri=egész; di=egész | Lmax
Ji-k rendezése r; alapjan névekvé sorrendbe;
j=1;
WHILE j <= n DO
BEGIN
S=r;
1= {Ji| Jinem litemezett és ri <= s};
k=1,
WHILE | = (ires DO
BEGIN
Vegyik a legkisebb d-hez tartozo Jrt az I-bél;
=1\ {Jj;
Utemezziik Jit az s 1épés k-adik gépére;
Ci=s;
Li:=Ci-d;
jEjT
IFk+1<=P(s)
THEN k := k + 1;
ELSE
BEGIN
s=s+1;
k=1
=1 U{Ji| Jinem (itemezett és r <= s}
END
END
END

A bemutatott algoritmus minimalis
késést eredményez6 megoldast allit eld.
Polinomialis futasi id6 érheté el, ha a
munkak indexét az inditasi idopontok
alapjan osztjuk ki. Ha a legnagyobb késés
(Lay) nullandl nem nagyobb, akkor 1étezik
megvalosithatd  konfiguracio-elokészitési
iitemterv a vizsgalt termelési programhoz.
Az algoritmus a C; értékek megadasaval
egyben el6 is allitja a keresett megoldast
(itemtervet). A J; munkat (konfiguracio-
elokészitést) a Cr—edik 1épéshez tartozo
miiszakban kell elvégezni.
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5. Kovetkeztetések

A cikkben ismertettiik egy jarmiipari
Osszetett  termelésprogramozasi  feladat
modellezését és megoldasat. A feladat
megoldasa soran a technologiai
foéfolyamatok mellett kiilonds figyelmet
kellett forditani a szerszam-elokészitési
folyamatokra is.

A szerszam-el6készités iitemezésére egy
W modellt dolgoztunk ki, amely idében
valtozé szamu parhuzamos gépekbdl allo
eréforras-kornyezetet, valamint inditasi és
befejezési idopontokkal hatarolt, egységnyi
miveleti idejii fliggetlen munka-halmazt
foglal magaba. A késések minimalizalasara
torekedve  kidolgoztunk egy feladat-
specifikus 1) megoldd algoritmust, amely
polinomialis futasi id6 alatt optimalis
megoldas eldallitasara képes.

A kidolgozott 0j iitemezési modell és
algoritmus  hatékonyan  alkalmazhato
egyrészt Osszetett termelésprogramozasi
feladatokban a fofolyamatokhoz
kapcsolodo segédfolyamatok  id6ben
valtoz6é er6forras-korlatainak figyelembe
vételére, masrészt parhuzamosan miikodo
erdforrasok allokalasara hatérid6s
iitemezési feladatok esetében.
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