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1 Bevezetés

A termeléstervezés és Utemezés egyes szintjei
kiilénb6z6 id6horizontokon, kiilénb6zé finomsagu
er6forras- és tevékenység-modellek felhaszna-
lasaval rendelik eréforrasokhoz a termel6egység
terhelését. A  hierarchia  szintjei  erfsen
Osszefliggenek, hiszen a magasabb szinteknek a
hataridék betartasan és az eréforrasok hatékony
kihasznalasan tul biztositaniuk kell azt is, hogy
Utemterveik a részletesebb modelleket alkalmazo
szinteken is megvalésithatok legyenek.
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1. abra: A Proterv-H rendszer felépitése.

A nemrég zarult Digitalis Vallalatok NKFP projekt
keretében az MTA  Szamitastechnikai és
Automatizalasi Kutatointézete, a General Electric
Hungary Rt. és a Miskolci Egyetem egyutt-
mikddésében Proterv-H néven kifejlesztésre
kerllt egy kétszintli termeléstervez6 és utemezd
rendszer prototipusa. A rendszer kozéptavon
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termelés- és kapacitastervezést, rovidtavon pedig
mihelyszinti  (temezést végez (1. abra).
Készitésekor olyan, megrendelésre termeld
(make-to-order) Gzemeket céloztunk, ahol egy-egy
megrendelés mindig egy késztermék elballitasara
iranyul, és ahol technologiai alternativakat nem
kell figyelembe venni.

A cikkben réviden attekintjik a termeléstervezés
és Utemezés két szintjenek feladatat, tovabba a
rendszerben az ezen feladatok ellatasara
alkalmazott modelleket és megoldoé
algoritmusokat.

2 Termeléstervezés

A kbdzéptavu termeléstervezés feladata a gyartasi
tevékenységek U(temezése egy tipikusan 3-6
honapos id6horizonton gy, hogy az egyszerre
biztositsa a hataridék betartdsat, az eréforrdsok
minél hatékonyabb kihaszndlasat, a raktari
készletek alacsony szinten tartasat, és
Osszességében, a termelés alacsony koltségét.
Napjaink dinamikusan valtozé piaci kéralményei
mellett ezeket a kihivasokat egyre kevésbé tudjak
megvalaszolni az ipari gyakorlatban leginkabb
elterjedt, az atfutasi id6 becslésén alapuld
tervezési eljarasok. Ezért vildgszerte komoly
er6feszitések folynak olyan termeléstervezési
modellek kidolgozasara, amelyek képesek a
tervezési probléma megrendelés- és kapacitas-
orientalt részfeladatat egyutt kezelni, és jol
megalapozott matematikai modszerek alkalmaza-
saval kulonféle célfliggvények szerinti optimalis
termelési tervet el6allitani.



Az elkésziult rendszerben a termeléstervezési
feladatot egy  er6forras-korlatozott  projekt-
litemezési problémaként modellezzik [1], és egy
hatékony branch-and-cut algoritmussal oldjuk meg
[2]. A modellben az egyes eréforrdsokhoz hetente
valtozé korlat rendelheté mind a belsé kapacitasra,
mind az olyan, magasabb koltséggel igénybe
vehetd extra kapacitasokra is, mint a tuléra vagy a
potencialis alvéllalkozok kapacitasa. A
megrendelések kalonféle  tevékenységekbdl
épllnek fel, melyeket el6zési korlatok kapcsolnak
Ossze. Ezek a tevékenységek megmunkalasi
miveletek egy halmazat fogjak 6ssze, és adott
eréforrasokon elvégzendé adott munkamennyiség
tartozik hozzajuk. A tevékenységek idében valtozé
intenzitassal hajthatok végre. A kozéptavu
tervezési szint feladata heti intenzitasok rendelése
az egyes tevékenységekhez ugy, hogy minden
megrendelés a nyersanyagok beérkezésének
legkorabbi ideje és a hataridd altal meghatarozott
id6ablakban kerlljon teljesitésre.

Az ilyen megoldasok kozul a rendszer a minimalis
extra kapacitasigény és minimalis raktarkészlet
kritériumok szerinti optimalis megoldas
megtalalasat tlzi ki célul. Tovabbi szempontok
érvényesitésére a tervezési feladat paraméte-
reinek a felhasznaldi felileten keresztil térténd
szerkesztésével van lehetdseég.

A valés, ipari adatokon végzett futtatasok
megmutattak, hogy a megkdzelités alkalmas tobb
szaz megrendelés optimalis tervezésére egy 15
vagy 30 hetes id6horizonton, egyhetes idéegység
mellett, kb. 100 kulonbdz6 gépi és emberi
eréforras felhasznalasaval. Az algoritmus any-time
jellegének koszoénhetéen — azaz megoldasok
egyre javuldo célfiggvény-értékkel rendelkezé
sorozatat dllitia el6 — az elsd, minden korlatot
kielegit6 megoldas néhany masodpercen belll
megszlletik, mig az optimalis megoldas
megtalalasara nagyobb futasi id6 engedélye-
zésével van lehetdség.

3 A tervezési feladat eldallitasa

A feladat mérete, és gyakran az egyes adatok
bizonytalansaga miatt a kozéptavu tervezési
feladat megoldasa soran  szikségszeriien
eltekintlink a részletes itemezési modell bizonyos
finomsagaitdl, sét, esetenként implicit mddon
Ujabb feltételeket is beiktatunk. Ezért az elallitott
kézéptavu termelési tervek végrehajthatosaga és
koltsége szempontjabdl egyarant meghatarozé a

kézéptavu feladat
aggregacio [3].

el6allitasanak modja, az

Az aggregacid6 hagyomanyosan az egyazon
megrendeléshez tartozd, azonos eréforrason vagy
eréforrascsoporton  elvégzendd megmunkalasi
miveletek egy aggregalt tevékenységbe valo
Osszevonasaval torténik. Ez, az emberi szakért6k
altal kénnyen atlathatd, egyszeri megkdzelités
azonban gyakran bonyolult id6beli 6sszefiiggé-
seket eredményez a megrendelés kilénbdzé
tevékenységei kozott [4]. Az ezen Osszefliggések
leirasara  alkalmazott  altalanositott  elézési
korlatok, intenzitas-goérbék, atlapolédasi és mas
hasonl¢ feltételek eldallitasahoz sziikséges adatok
azonban altaldban nem talalhatok meg a vallalati
informaciés rendszerekben, ezért az ilyen
modellek elballitasa emberi szakért6k bevonasat
igényli. Raadasul a megkozelités nem tudja
garantalni a végrehajthaté termelési terveket.
Ezért ezt a hasznalati mod elsésorban egyedi
gyartasban lehet célravezet6, mikor a tervezés
vagy ajanlatkészités idejében még nem allnak
rendelkezésre a termékek részletes technoldgiai
tervei.

Katalégusbdl torténd gyartas esetén a részletes
technoldgiai tervek (routing) és darabjegyzékek
(BOM) ismerete lehetévé teszi az aggregalt
tervezési feladat legelényosebb modelljének
automatizalt eléallitdsat. Rendszerlink a technolo-
giai tervekbdl az idbében egymast koévetd
megmunkalasi miveletek Osszevonasaval
automatizaltan Aallitia el6 a kbzéptavu modell
granularitdsahoz illeszked® méreti tevékeny-
ségeket [5]. A tevékenységek megvalasztasanal a
részletes modell szerint is végrehajthaté és az
egyes megrendelések lehetd legkisebb atfutasi
idejét biztositd aggregalt modell elérése a cél. Az
aggregacié az eléfeldolgozas soran, gyors,
polinomialis futasi idejl fa-particionalasi
algoritmusokkal végezhet6 [6].

4 Részletes gyartasiitemezés

A részletes gyartasiutemezés — un. finomprog-
ramozas — feladata a kozéptavu termelési terv
részletes, végrehajthatd ttemtervvé vald kifejtése.
Ehhez egy rovidebb horizonton meg kell hatarozni
a megmunkalasi miveletek egy olyan sorrendjét
és erbforras-hozzarendelését, ami  minden
technoldgiai, id6beli és kapacitaskorlatot kielégit.

A Proterv-H rendszerben lehetéség van gépek,
homogén gépcsoportok és emberi munkaerd
véges er6forrasként valé felvételére. Az egyes



megmunkalasi miveletek végrehajtasuk soran
ezekbbl az er6forrasokbol igényelhetnek egyet
gépek kozti szallitasi id6 figyelembe vételére
egyarant lehet8ség van, az eréforrasok kapacitasa
pedig milszakonként valtozhat. A részletes
gyartasutemezési feladat idéegysége 0,1 Ora,
horizontja pedig egy hét, azaz egyezik a
termeléstervezési feladat id6egységével.

Az Uutemezési feladat fenti korlatokat kielégitd
megoldasai kozil a legkisebb atfutasi idével
rendelkez6t keressiuk. Rendszerlinkben e feladat
megoldasara  korlatozas-alapi  megkdzelitést
alkalmaztunk [7]. Az Utemezési problémat mint
egy keresési feladatot fogalmazzuk meg, ahol a
keresési fat kilonféle kdvetkeztetési eljarasok —
ugynevezett propagacios algoritmusok — nyesik
hatékonyan. Eredményképpen a megkodzelités
alkalmassa valik nagyméretli, valos feladatok
optimalis vagy kozel-optimalis megoldasanak
gyors megtalalasara (2. abra).
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2. abra: A rovidtavu Utemezd felhasznaloi felllete.

Az algoritmus a koézéptavu tervez6h6z hasonléan
any-time  jellegi, ami  alkalmassa teszi
rendszerlnket mind interaktiv hasznalatra, mind a
lehetd legkisebb koltseégi Utemtervek elballitasara.

A megoldasként kapott Utemtervek kilonféle
véletlen zavarok jelenlétében val6 viselkedésének
részletes elemzését diszkret szimulacio
segitségével kollégaink végezték [8]. Vizsgalataik
megmutattak, hogy a kozéptavu termelési terv
nagyszamu varatlan esemény bekovetkezése
esetén is teljesithetd marad, azokat az esetleges
miveleteket pedig, amelyek a szamukra kijeldlt
héten nem  kerllhettek  végrehajtasra, a
rakovetkez6 hét (temterve befogadta a
megrendelések hataridejének betartasa mellett.
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