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1. El6zmények

A termeléstervezés és -litemezés fejlett mdodszerei jelentds figyelmet kaptak az
elmult évtizedekben, mind a kutaték, mind az ipar részérol. Az érdeklédés
oka az, hogy ezek a technikdk a nagyobb termelékenység, jobb kiszolgalasi
szint, és alacsonyabb termelési koltségek igéretét hordozzak, a menedzsment
dontéseinek tamogatasa altal a tervezési hierarchia minden szintjén. A vonzo
kilatasok ellenére a friss kutatasi eredmények vajmi kis része keriilt at a min-
dennapi gyakorlatba. Bar a mesterséges intelligencia és az operaciokutatas
tertiletén elért eredmények szamos 1j modellezési és megoldasi technika ki-
fejlesztéséhez vezettek, az ipari alkalmazasok gyakran tobbet kovetelnek: a
kutatok részérol gazdagabb modelleket és hatékonyabb algoritmusokat. Ez a
disszertacio ilyen maédszerekkel foglalkozik.

A tervezési feladatok lefrasara a megrendelésre torténé gyartasban altala-
ban az 1. abran bemutatott hdromszintl hierarchiat alkalmazzak. A don-
téshozatal szintjei a stratégiai (hosszutéavi), a taktikai (kozéptavi), és a
miiveleti (rovidtdvi). A hierarchia minden tagja az adott szintet jellemzé
célok megvalositasaért felelos, és az egyes szinteken hozott dontések korlatokat
képeznek az alacsonyabb szintek szaméra [Fle03].

A stratégiai szinten vald tervezés az olyan hosszutavi dontéseket megho-
zatalat foglalja magaba, mint a gyarak elhelyezkedésének és kapacitasanak
megvalasztdsa (facility planning), ‘gydrtani vagy vasarolni’ tipusi dontések,
és az ellatdsi lanc tervezése (supply chain planning). A gépi és emberi
eroforrasok sziikséges kapacitasat is ezen a szinten hatarozzak meg, elsdsorban
keresleti elorejelzések alapjan. FEzzel szemben, a taktikai szint dontési fe-
ladatai mar konkrét megrendelésekhez kapcsolédnak. A gyartasi fotervezés
(master planning) hatéroz az egyes megrendelések elfogaddsardl vagy visszau-
tasitasarol, és a gyartasi projektek hataridejérol. Ezek utan, a termeléstervezo

(production planning) modul rendeli id6hoz az egyes gyartasi tevékenységeket
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egy aggregalt idoskalan. Ez a hozzarendelés szolgél a kozéptaviu kapacitasterv
és ellatasi terv alapjaul. Végezetiil a termelésiitemezési (production schedu-
ling) modul az operativ szinten részletes eréforras hozzarendéssé és miiveleti
sorrenddé bontja ki a termelési terv elsé szakaszait. Az litemezés mar egy
részletes, az egyes miiveletek leirdsat tartalmazé modellen torténik, véges és

rogzitett kapacitasok figyelembevételével.

A disszertaciéban a termeléstervezés és -iitemezés feladataval foglalko-
zom, megrendelésre torténo gyartas esetén. Feltételezem, hogy a tervezési
feladat egzakt leirdsa — a megrendelések, eroforras kapacitasok, nyersanyag
készletek, és a részletes technologiai tervek — rendelkezésre allnak a kozéptava
id6horizonton. Ugyancsak felteszem, hogy a bizonytalansidgok, kiilonféle za-
varok hatasa elég kicsi ahhoz, hogy az megengedje determinisztikus model-
lek alkalmazasat. Mindezen feltételezések lehet6vé teszik a fenti tervezési és
itemezési feladatokat kombinatorikus optimalizalasi feladatokként vald ke-

zelését.
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2. Célkituzések és a kutatas modszertana

Ma a véllalatok tobbsége anyagsziikséglet-tervezé (MRP), vagy gyartasi er-
forrastervez6 (MRP II) rendszereket alkalmaz kozéptavi termeléstervezési
feladatainak megoldasara [Vol97]. Ezek a rendszerek az anyagfolyam szem-
pontjabol vizsgdaljdk a termelési folyamatokat, és azt feltételezik, hogy a
termékek rogzitett atfutasi idovel gyarthatok. Ily modon teljességgel el-
tekintenek a termelési kapacitdsokon futé terheléstdl, lényegében végtelen
kapacitasokat tételeznek fel. Nem csoda, ha a piaci valtozasok és egyre
rovidebb termék életciklusok mellett az igy készitett tervek gyakran nem
valosithatok meg a gyakorlatban. Szamos, a kézelmultban publikalt modell
probalja egyesiteni a termelés anyagfolyam- és kapacitasorientalt aspektu-
sait [Han01]. Ezeknek a mddszereknek egy kozos jellemzdje, hogy egy ma-
gasszintl leirdssal ragadjak meg a termelési tevékenységeket és azok kom-
plex Osszefiiggéseit. Azonban a leiras, melyet egy humén szakértének kell
osszeallitania, nem mindig tiikkrozi a valés termelési folyamatok viszonyait,
és ezért ezek a moddszerek sem tudjak garantalni, hogy a termelési tervek
kifejthetok legyenek részletes iitemtervvé. Tovabba a modszer sikeressége
nagyban fiigg az emberi szakérto hozzaértésétol és gondossagatol.

Célom a termeléstervezési feladat egy olyan ujszerii, aggregdlt repre-
zentacidjanak kidolgozéasa volt, amellyel biztosithatd, hogy a készitett tervek
kifejthetok helytall6 részletes titemtervvé. Az aggregalt reprezentaciot auto-
matikusan kivantam felépiteni olyan, részletes termelési adatokbdl, amelyek
készen elérhetok a szokésos vallalati adatbazisokban.

A termelésiitemezés terén szintén a heurisztikus megkozelitések, pl. prio-
ritasi szabalyokon alapuld eljarasok uraljak a mai ipari gyakorlatot. Mégis,
formalis modszerek ismertek az iitemtervvel szemben tamasztott kdvetelmé-
nyek lefrasara, a feladat optimalis megoldaséanak eléallitasara. Ezen mddsze-

rek koziil a legigéretesebb, a korlatozas-alapu iitemezés, a nyolcvanas évekbol
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ered [BLNO1]. Gazdag és lényegretord reprezentécios eszkozoket kindl az tite-
mezési feladat részletekbe mend leirasara. A nagyméretii, és dltalaban NP-
teljes titemezési feladatok gyors megoldasa azonban komoly kihivast jelent a
mai algoritmusok szaméra [Wal96].

A részletes termelésiitemezési feladat megoldasara a korlatozas-alapi meg-
kozelitést alkalmaztam. Kutatasi célként a ma ismert megoldé algoritmusok
hatékonysiaganak novelését tiiztem ki, az iparban felmeriil6 titemezési fela-
datok néhany tipikus strukturalis tulajdonsaganak kihasznaldsaval. E célt
ugynevezett konzisztencia megorzo transzformaciok alkalmazasaval kivantam
elérni.

A kutatds soran hangsilyt helyeztem arra, hogy valds, gyakorlati rele-
vanciaval bir6 feladatokat oldjak meg. Részt vettem egy kisérleti integralt
termeléstervezo és litemezo rendszert kifejlesztésében, amelynek segitségével
a javasolt algoritmusokat valds, ipari partnertiinktol szarmazé tervezési és

utemezési feladatokon tesztelhettem.

3. Ijj tudomanyos eredmények

Az 1j eredmények két témakorbe sorolhatdk: az 1. és a 2. tézis ter-
meléstervezési feladatok aggregalt modellezésével, a 3. tézis pedig korlatozas-

alapu titemezési feladatok megoldasaval foglalkozik.

1. tézis: A termeléstervezési feladat aggregalt modellje

Egy aggregacids eljaras, amely képes a termeléstervezés aggregalt modelljét
részletes termelési adatokbdl automatikusan felépiteni, oriasi jelentoséggel
bir. A két reprezentacié kozotti kapcsolat lehet a termelési terv végrehajt-
hatosaganak a kulcsa. Egy aggregacios eljaras legfontosabb — bar ritkan
garantdlhaté — tulajdonsdgai a megengedhetéség (esetiinkben az, hogy az

aggregélt tervek kifejthet6k-e részletes iitemtervvé) és az optimalitas (az agg-
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regalt terv kifejtéseként kapott részletes iitemterv célfiiggvény-értéke egyezik-

e a részletes modellen elérheté elvi optimummal).

1.1 A termeléstervezési feladat aggregalt modellje. A termeléster-
vezési feladat egy 1j, aggregalt modelljét vezettem be a megrendelésre
torténd, projekt-orientalt gyartas tertiiletén, és aggregéacis eljarast de-
finialtam ezen modell részletes termelési adatokbdl valé automatikus

felépitésére (2.3 fejezet).

1.2 Az aggregacids eljaras megengedhetdsége és optimalitasa. For-
malisan bizonyitottam, hogy a megengedhetéség és optimalitas tobb
relaxalt valtozata teljesiil a javasolt aggregacios eljarasra. Ezek a tu-
lajdonsagok tartalmazzak az idébeli megengedhetdséget, az eroforras
megengedhetdséget minden aggregalt idoegységre, és egy allitast a gyar-
taskozi raktarkészletek (WIP) szerinti optimalitasrdl. (2.3.3 fejezet és
2.1-2.3 tételek).

Valés termelési adatokon végzett tesztek altal igazoltam, hogy a javasolt
aggregacios eljaras egy olyan, kompakt reprezentaciojat allitja el a ter-
meléstervezési feladatnak, ami egy, a kozelmultban kifejlesztett branch-and-
cut algoritmussal [Kis05] hatékonyan megoldhat6. A készitett termelési ter-
vek kifejthetok olyan részletes iitemtervvé, amelyek megfeleléen kozelitik a
megengedhetdséget és az optimalitést (2.6 fejezet).

A tézis a disszertéacié 2. fejezetében és a [2, 3, 9, 14, 16] kozleményekben

kertilt bemutatésra.

2. tézis: Faparticionalasi algoritmusok az aggregalt mo-
dellek felépitéséhez

Vizsgaltam faparticionalasi feladatok egy, az 1. tézis aggregécios eljarasa

altal felvetett csalddjat. Ezekben a feladatokban egy gyckeres fat kell rész-
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fakra osztani ugy, hogy a részfak betartsanak egy adott sulykorlatot. A
részfak sulyat kilonféle sulyfiiggvényekkel mérhetjiik. Az optimalizalasi kri-
tériumaok a particionalds magassaga, szamossaga, és e ketté Pareto kom-
bindcidja. Kozos, ‘alulrdl felfelé’ (bottom-up) elvet kdvetd algoritmusokat

adtam a kovetkezo feladatok megoldasara.

2.1 A particionalas magassaganak minimalizalasa. Linedris idej al-
goritmust javasoltam, és bebizonyitottam, hogy az optimalis megoldast

készit monoton silyfiiggvények esetén (2.4.3 fejezet és 2.4 lemma).

2.2 A particionalas szamossaganak minimalizalasa. Linearis ideji al-
goritmust javasoltam, és bebizonyitottam, hogy az optimalis megoldast

készit invarians sulyfliggvények esetén (2.4.4 fejezet és 2.5, 2.6 lemmék).

2.3 A particionalds magassaganak és szamossiaganak minimaliza-
lasa, azaz a minimalis magassag és minimalis szamossag kritériumai
szerint Pareto-optimalis megoldasok meghatarozasa. Polinomidejt al-
goritmust javasoltam, és bebizonyitottam, hogy az optimalis megoldast

készit invaridns sulyfiiggvények esetén (2.4.5 fejezet és 2.7-2.10 lemmak).

Ezek az eredmények a [1, 16] cikkekben és a disszertacié 2.4 fejezetében

kerultek kozlésre.

3. tézis: Konzisztencia megorz6 transzformaciok a kor-
latozas-alapi iitemezésben

Az er6forras-korlatozott projektiitemezési (RCPSP) feladatok modellezésére
és megoldasara ismert egyik leghatékonyabb megkozelités a korlatozas-alapu
iitemezés. E technika hatékonysdga nagyban fiigg a korlatozés programon
elvégzett transzformacioktol, melyek az eredeti feladat egy konnyebben meg-

oldhato6 reprezentaciéjat allitjak elo. A disszertaciéban két 1j, tigynevezett
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konzisztencia megorzo transzformaciot javasoltam korlatozéas-alapu titemezési

feladatok megoldasara, melyek az ipari feladatok néhany tipikus strukturélis

tulajdonsaganak kihasznalasaval képesek a megoldasi folyamat gyorsitasara.

3.1

3.2

RCPSP feladatok progressziv megoldasai. Definidltam az eréfor-
ras-korlatozott projektiitemezési feladatok (RCPSP) progressziv megol-
dasait. Ezek a megoldésok az RCPSP feladatok szokasos korlatozasain
til szamos tovabbi elozési korlatozast is kielégitenek. Bebizonyitottam,
hogy minden RCPSP feladatnak van progressziv megoldasa. Kovet-
kezésképpen, az ilyen feladatok megoldasa sordn a keresési tér a prog-

ressziv megolddsokra sziikithet (3.2.2 fejezet és 3.1 tétel).

Szabadon kiegészithet6 részmegoldasok (FCPS). Definidltam a
korlatozas kielégitési feladatok szabadon kiegészitheté részmegoldasa-
nak (freely completable partial solution, FCPS) fogalmét. Egy FCPS
a korlatozas programban szerepl6 valtozok egy részhalmazanak olyan
konzisztens lekotése, mely nem korlatozza a fennmaradé valtozok ér-
tékkészletét. Bebizonyitottam, hogy a valtozdk lekotése egy FCPS-
beli értékiikhoz konzisztencia megorzo transzformacié. Heurisztikus
algoritmust adtam RCPSP feladatok szabadon kiegészithet6 részmegol-
désainak konstrudldsdra. (3.2.3, 3.2.4 fejezetek, és 3.2 tétel).

Egy kereskedelmi korlatozas-alapt iitemez6 rendszer felhasznalasaval kifej-

lesztettem egy litemezo eszkozt, amely mind a progressziv megoldasok, mind

az FCPS-ek terén elért eredményeket kihasznalja a feladatok megoldasa soran.

A javasolt algoritmusok hatékonysagat ezen szoftver segitségével, ipari fela-

datokon végzett tesztekkel illusztraltam, melyek soran a moédszer két nagy-

sagrenddel csokkentette a keresési fak méretét (3.2.4 fejezet).

A tézis a disszertacié 3. fejezetén alapul. Az eredmények a [6, 7, 8, 15]

kozleményekben keriiltek publikalédsra.
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4. Az 4j eremények alkalmazasa

A disszertaciéban termeléstervezési és -litemezési feladatok megoldasaval fog-
lalkoztam a rendelésre torténo6 gyartasban. A kitiizott feladatokat és az alkal-
mazott modelleket a Digitalis Villalatok c. NKFP projekt [MVMO03] soran,
egy multinaciondlis véllalat hazai gyaranak mérnokeivel egyiittmiikodve spe-
cifikdltuk. Az adott gyar osszetett mechanikai szerelvényeket készit az ener-
getikai ipar szamara. A projekt kiterjedt a kutatasi eredmények gyakorlati
hasznosithatosdganak demonstracidjara is. E célbol munkatarsaimmal egy
kisérleti termeléstervezo és titemez6 rendszert implementéaltunk. A kifejlesz-
tett rendszert, a Proterv-II-t sikeresen teszteltiik a fenti gyéartol kapott valés
adatokon.

A disszertaciéban leirt eredmények koziil kimagaslé gyakorlati jelent6sé-
glinek tartom az 1. tézisben megfogalmazott aggregacios eljarast, amely le-
hetové teszi a termeléstervezés aggregalt modelljének automatikus felépitését
a bevett vallalati informéacids rendszerekben készen megtalalhaté részletes
adatokbodl. Tovabba, az eredmények egy részre érdeklodésre tarthat szamot
a termeléstervezés és -iitemezés tertiletén kivil is. A telekommunikacios
héalézatok tervezése, ttvonaltervezés és adatbazisok teriilén felmeriilé egyes
problémak is visszavezethetOk olyan faparticionalési feladatokra, ahol a cél a
particionélds magassaganak vagy szamossidganak minimalizalasa [MSN97]. A
szabadon kiegészithetd részmegoldasok terén elért eredmények jol illeszked-
nek abba a mai trendbe, amely a korlatozas-alapi megolddék hatékonysaganak
novelését célozza a gyakorlatban felmeriil6 feladatok bizonyos strukturalis tu-
lajdonsagainak kihasznalasaval [WGS03]. Mas, gyakran alkalmazott konzisz-
tencia megdrzo transzformaciékhoz képest az FCPS elonye, hogy nem igényli
a célzott strukturdlis tulajdonsagok explicit leirdsat, ezért rejtett struktiura

kiaknazasara is alkalmas.
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