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1. Az elvégzett munka és az elért eredmények révid ismertetése

A termeléstervezés és —ltemezés fejlett modszerei jelentés figyelmet kaptak az elmult
évtizedekben, mind a kutatok, mind az ipar részérél. Az érdeklédés oka az, hogy ezek a
technikak a nagyobb termelékenység, jobb kiszolgalasi szint, és alacsonyabb termelési
koltségek igéretét hordozzak, amennyiben képesek a menedzsment dontéseit tdmogatni
a tervezési hierarchia minden szintjén. A vonzé kilatasok ellenére a friss kutatasi
eredmények vajmi kis része kerult 4t a mindennapi gyakorlatba. Bar a mesterséges
intelligencia és az operaciokutatas terlletén elért eredmények szamos uj modellezési és
megoldasi technika kifejlesztéséhez vezettek, az ipari alkalmazasok gyakran tdbbet
kovetelnek: a kutatok részérdl gazdagabb modelleket és hatékonyabb algoritmusokat.

Munkakat az motivalta, hogy az altalanos eréforras-korlatos projekt Gtemezési probléma
olyan Uj modelljeit és megoldasi modszereit dolgozzuk ki, melyek megfelelnek a
termelés-tervezés és —ltemezés aktualis, ipari gyakorlat altal is tamasztott
kovetelményeinek. A projekt futamideje alatt eredeti munkaterviinknek megfeleléen
harom tertleten végeztink kutatdmunkat:

1. Uj eredményeket értiink el a véltozé intenzitésu tevékenységekkel valé projekt
Utemezés témajaban.

2. Nagyméretl korlatozas programozasi és korlatozas-alapu (temezési feladatok
megoldasara dolgoztunk ki olyan altalanos mddszereket, melyek kihasznalva a
gyakorlati feladatokra jellemzé strukturalis sajatossagokat jelentésen ndvelik a
megoldo hatékonysagat.

3. Megvalositottunk egy kdzds modellen alapuld, am a részletezettség (un.
aggregaltsag) eltérd szintjein mikddd hierarchikus termeléstervezd és —litemezé
rendszert.

A munka utols6 harmadaban a fenti eredményeket termelési halézatokra is
kiterjesztettik:
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4. Autonom gyartd és beszallitd felek kozt mikodd kooperativ tervezési modellt
dolgoztunk ki, amely biztositja a gyarté anyagellatasat.

A kovetkezd fejezetekben ismertetjiik a négy terlileten elért eredményeinket és azok
kapcsolatat. Roviden bemutatjuk azokat az immar gyakorlati alkalmazasokat, melyekhez
részben ezen eredmények vezettek. A zardjelentés dsszefoglalja az eredmények
oktatasban és a nemzetkdzi tudomanyos kdzéletben vald megjelenését, és végll teljes
listat ad a megjelent és kdzlésre benyujtott tudomanyos publikacidkrol.

1.1. Valtozé6 intenzitasu tevékenységekkel vald projektiitemezés: 0j modellek és
megoldé eljarasok

A kutatdas az altalanos eréforras-korlatos projekt Utemezési probléma olyan Uj
modelljeinek és megoldé moddszereinek a kidolgozasara iranyult, melyek a termelés-
tervezés és —ltemezés gyakorlati feltételei kozott alkalmazhatok. A projekt Gtemezés
altalunk kidolgozott Uj modelljében az idét diszkrét id6egységekben (példaul hetekben)
mérik. A projektek minden tevékenysége legkorabbi kezdési idéponttal, hataridével, és
egy maximalis intenzitassal rendelkezik, ami azt adja meg, hogy legfeljebb hanyad
részét lehet elkésziteni egy idéegység alatt. A tevékenységeket elézési korlatok kotik
Ossze.

Minden tevékenység megujuld eréforrasok egy részhalmazat igényli, ez a mennyiség
minden er&forrasra elére adott. A t id6egység alatt felhasznalt mennyiség aranyos a
tevékenység (valasztott) intenzitasaval. Az er6forrasok kapacitasa idéegységrol
id6egységre valtozhat. Az er&forras korlatok tulléphetéek, de ez a célfiggvényben
koltségként jelenik meg. Minden miveletre meg kell hatarozni, hogy milyen intenzitassal
dolgozzanak rajta idéegységenként, mikézben az erdforraskorlatok megsértésének
Osszkoltségét minimalizaljuk.

Hasonl6é Utemezési problémakat eddig kevesen targyaltak a szakirodalomban. Ismert
egy oszlopgeneralason alapuld egzakt, valamint egy az optimalis megoldas
megtalalasat nem garantalé, nemlinearis matematikai modellen alapulé modszer. Sajat,
Uj eredményeink a kévetkezdk:
e A probléma egy Uj modellezése egy binaris valtozokat is hasznalé vegyes
egészértékl matematikai programmail.
o A feladat megengedett megoldasai altal feszitett konvex test elemzése, mely a
feladat hatékony megoldasahoz szikséges vagosikokat adott.
e Egy implementalt numerikus algoritmus, amely a fent kitGz6tt problémat
megoldja.

Az altalunk kifejlesztett egzakt mdodszerrel tébb problémat lehet adott idékorlat mellett
megoldani, mint a mar ismerttel. Az eredmények a (Kis 2005) cikkben kerlltek kdzlésre.
A bemutatott modszer a szamitasi eredmények alapjan felliimulja a szakirodalomban
ismerteket.

Az el6bbi alapmodellt terjeszti a (Kis 2006) kényvfejezet. Az Uj modell megengedi, hogy
az egymast kovetd tevékenységek részben vagy teljesen atlapolédjanak, ,etessék”
egymast, ami az anyag illetve informacié aramlas modellezését teszi lehetévé. A modell
leirasara egy Uj matematikai programot adtunk, amelyet vagésikos algoritmussal oldunk
meg. Ennek érdekében Uj valos egyenlétlenségeket hataroztunk meg, melyek a feladat
racionalis relaxacidéjaban kapott tort megoldasok egy részét Kkiszlrik. Az Uj
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egyenlétlenségek (lasd Kis 2004b) részben Aaltalanositasai a (Kis 2005)-ben
kapottaknak. A matematikai modell tartalmaz egy specialis valtozé-korlata folyam
modellt, amelyhez tartozo poliéder szerkezetét (Kis 2005b) mutatja be.

Ha a projekt tevékenységeit éppen idbre kell elkésziteni, se nem tul koran, se nem tul
kés6n, akkor egy nem regularis célfiggvényt kapunk, melyben mind a korai, mind a
kés6i befejezés bintetve van. A projektlitemezés nem regularis célfiggvénnyel
kildbnésen nehéz feladat. Erre a feladatra adtunk egy a linearis programozast a
korlatozas programozassal 6tvozd Uj modszert (Kéri-Kis 2005). A moédszer a korlatozas
es szétvalasztas elvén mikodik, de az alsé korlat szamitasat a szuld csucs optimalis
megoldasat felhasznalva végzi el, ezért a korabbi eljarasoknal hatékonyabban mikodik.
Masik lényegi ujitas, hogy a célfiiggvénybdl idéablakokat hatarozunk meg a
tevékenységeknek, amely ezutan lehetévé teszi a korlatozas programozas hasznalatat
az id6ablakok szlkitésére. Tudomasunk szerint erre a célfliggvényre ez az elsé
korladtozas programozason alapulé megkdzelités. Szamitasi eredményeink azt mutatjak,
hogy az uj médszer hatékonyabb a korabbiaknal.

1.2. Korlatozas-alapu utemezés gyakorlati feladatokra jellemzé strukturalis
tulajdonsagok kihasznalasaval

Utemezési, és egyben projekt (temezési problémak megoldasanak Uj megkozelitését
teszi lehetbévé a korlatozas programozas modszere. A korlatozas programozasban
alkalmazott megoldd modszerek hatékonysaga nagyrészt a feladaton a megoldas soran
elvégzett azon transzformacidkon mulik, melyek a feladatnak egy egyenértékli, de
kénnyebben megoldhaté reprezentaciojat allitiak el6. Hagyomanyosan ezek az un.
ekvivalencia megébrzé transzformaciok, amelyek biztositjak, hogy az eredeti és a
transzformalt feladatnak pontosan ugyanazok a valtozo lekétések lesznek a megoldasai.

Gyakran azonban a transzformacioknak egy szélesebb kore, az un. konzisztencia
meglrz6 transzformaciok is alkalmazhatok, melyek azt garantéljak, hogy a transzformait
feladat pontosan akkor megoldhato, ha az eredeti is az volt. EIméleti eredményeink e
téren a kdvetkezdk:

o Bevezettik a korlatozds kielégitési feladatok szabadon kiegészithetd
részmegoldasanak (freely completable partial solution, FCPS) fogalméat. Egy
FCPS a korlatozas programban szereplé valtozok egy részhalmazanak olyan
konzisztens lekotése, mely nem korlatozza a fennmaradd valtozok
értékkészletét. lgazoltuk, hogy a valtozok lekotése egy FCPS-beli értékikhdz
konzisztencia megérz8 transzformacié. Végul, heurisztikus algoritmust adtunk
eréforras-korlatozott  projektitemezési feladatok szabadon kiegészithet6
részmegoldasainak konstrualasara (Kovacs-Vancza 2004a; 2004b; Kovacs
2005).

o Definialtuk az eréforras-korlatozott projektitemezési feladatok progressziv
megoldasait. Ezek a megoldasok a feladatok szokasos korlatozasain tul szamos
tovabbi el6zési korlatozast is kielégitenek. Bebizonyitottuk, hogy minden
projektitemezési feladatnak van progressziv megoldasa. Kévetkezésképpen, az
ilyen feladatok megoldasa soran a keresési tér a progressziv megoldasokra
szlkithet6 (Kovacs 2005; Kovacs-Vancza 2006).

A fenti moddszereket de facto standard kereskedelmi Kkorlatozas-alapu Utemezé

rendszerre épitve implementaliuk és a rendszert valés, az iparbol szarmazo,
nagymeéret(i tesztfeladatokon verifikaltuk. Valés Utemezési feladatokra éppen az a
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struktura jellemz6, hogy tartalmaznak szabadon kiegészitheté részmegoldasokat és
szimmetriakat. A tesztek megmutattak, hogy a médszerek alkalmazasaval a feladatok
megoldasa jelentésen felgyorsult, illetve addig nem megoldhaté feladatok valtak
megoldhatova.

A fenti eredmények jol illeszkednek abba a mai trendbe, amely a korlatozas-alapu
megoldok hatékonysaganak nodvelését célozza a gyakorlatban felmertilé feladatok
bizonyos strukturalis tulajdonsagainak kihasznalasaval. Mas, gyakran alkalmazott
konzisztencia meg6rz6 transzformaciokhoz képest moddszereink elénye, hogy nem
igénylik a célzott strukturalis tulajdonsagok explicit leirasat, ezért rejtett struktura
kiaknazasara is alkalmasak.

1.3. Hierarchikus termeléstervezés és -litemezés

A termeléstervezés és -lUtemezés egyes szintjei kildonbdz6 idéhorizontokon, kilénb6zé
finomsagu eréforras- és tevékenység-modellek felhasznalasaval rendelik eréforrasokhoz
a termelb6egység terhelését. A hierarchia szintjei er6sen 6sszefiiggenek, hiszen a
magasabb szinteknek a hataridék betartdsan és az eréforrdsok hatékony kihasznalasan
tul biztositaniuk kell azt is, hogy Utemterveik a részletesebb modelleket alkalmazé
szinteken is megvaldsithatok legyenek. A kutatas soran olyan aggregacios eljarasokat
dolgoztunk ki, melyek a termékek szabvanyos adatbazisokban elérhet6 szerkezeti (bill of
materials, BOM) és technolégiai (routing) adataibdl, valamit részletes kapacitas
adatokbdl épitik fel a termeléstervezési feladat egy olyan modelljét, melynek megoldasa
igen jo eséllyel, egyes esetekben bizonyithatéan a legrészletesebb korlatozasokat is
tekintetbe vevé gyartasi ttemtervvé finomithaté (Kovacs 2005).

A fent ismertetett eredményeink tovabbfejlesztésével és integralasaval létrehoztunk egy
olyan hierarchikus tervezé és (temez8 rendszert, melyben a tervezési feladat
kilénb6z6, egymasra épulldé szintjeit ugy lehet megoldani, hogy a magas szintl
megoldas az ott érvényes célfiiggvény optimalitasan tul a kdzel-optimalis megoldas
lehet6ségét biztositia az alsdbb szinten is — am az alsébb szintli feladat explicit
megoldasa nélkul. A két szint kapcsolatanak kulcsa a kdzds adatmodellen alapuld,
aggregalasi eljaras. A hierarchikus rendszerben
e a termeléstervezés szintign az 1.1. pontban ismertettet valtozé intenzitasu
projekt-alapu modell és megoldé mikédik, mig
e az Uutemezési feladatot korlatozds-alapu modszerekkel, az 1.2. pontban
bemutatott konzisztencia megérz6 transzformaciék alkalmazasaval oldjuk meg.

Ezzel a munkaval egy gyakorlatban is alkalmazhatdé megoldast javasoltunk a
termeléstervezés és Ultemezés integralasa. A kétszintli Proterv-ll rendszert a projekt
fenti eredményeit felhasznalva implementaltuk, felépitését és mikoddését egy PhD
dolgozatban (Kovacs 2005) és cikkekben (Kovacs et al. 2005a; Egri et al. 2005)
ismertettik.

A projekt Utemez6 megoldé rendszere az ILOG cég CPLEX 9.1. matematikai
programozast tamogaté programcsomagjait hasznalja, mig a Kkorlatozas-alapu
Utemezéshez felhasznaltuk az ILOG cég SOLVER és SCHEDULER programcsomagijait.

1.4. Osszehangolt tervezés gyarté és beszallité kozott
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Fenti tervezési és Utemezési modelljeink alkalmasak az id6ébeli és eréforras korlatozasok
gazdag leirasdra, de azon a feltételezésen alapulnak, hogy a tevékenységek
elvégzéséhez szilikséges anyagok és alkatrészek a megfelelé idéablakokban
rendelkezésre allnak. A gyakorlatban a gyartas és az anyagellatas jellemzéen énallo,
egymassal gyarto-beszallitd kapcsolatban allé cégek feleléssége, melyek termelési
halézatot alkotnak. Ezért kutatasunk a termelési halézatok vizsgalatara, modellezésére
és hatékony mikodtetésiikhdz szikséges matematikai és informatikai hattér
kidolgozasara iranyult (Monostori et al. 2005a; 2005b). Attekintettiik és elemeztiik az un.
agens-alapu szamitasi modellek lehetséges és tényleges alkalmazasait a
termelésinformatikaban (Monostori et al. 2006). Felmértlk, hogy egy termelési halozat
tagjai jellemz6en milyen tervezési funkciokat latnak el, és egy onallésagot eleve
feltételez6, agens-szemléleten alapuld szervezeti modellt dolgoztunk ki a tervezési
funkciok ésszehangolasara (Egri-Vancza 2005)

E munka soran olyan kooperativ tervezési mechanizmusok Kkerlltek kifejlesztésre,
melyek részletes tervezési és Utemezési informaciok cseréje mellett lehetévé teszik
autonom felek kozott a beszerzési csatornak 6sszehangolt, minimalis varhaté
Osszkoltséggel vald mikddtetését (Egri-Vancza 2006a; 2006b; Vancza-Egri 2006;
Vancza et al. 2006). A koltségekben megjelennek a gyartasi, logisztikai és piaci
kockazatbol adodo esetleges tultermelés koltségei. Alapvetd kovetelmények, hogy
e rovidtavon, az Utemezés horizontjan a beszallitonak ki kell elégiteni a gyarté
igényét, mig
o Kkozéptavon, a termelés-tervezés szintjén kell donteni a szikséges anyagok
optimalis, minimalis kéltséggel jar6 gyartasi mennyiségeirdl.

Az autondm partnerek aszimmetrikus informacioval rendelkeznek a varhat6 igény és a
kilonféle Kkoltségtényezdk tekintetében. Egy Uj kooperaciés mechanizmusnak
koszdnhetéen a felek akkor jarnak a legjobban, ha az altaluk ismert valods,
torzitasmentes adatokat osztjdk meg egymassal. J6I meghatarozhaté feltételek mellett
tehat az egyittmikddés dnérdekké tehetd (Egri-Vancza 2006b; Egri-Vancza 2007).

Az () koordinaciés modellt ipari partnerektél kapott adatsorokon, szimulacids
kisérletekkel teszteltlik, a regisztralt hatékonysagi mutatdknal jobb eredménnyel.

2. Az eredmények hasznositasa

A kutatasi eredmények hasznositasa érdekében hoztuk létre az 1.3. pontban ismertetett
PROTERV-II integralt termeléstervezdé és —ltemezd rendszert, amit egyebek kozt
bemutattuk a korlatozas programozas éves vilagkonferenciajan (Kovacs et al. 2005b).

Munkank soran mindvégig fontosnak tartottuk, hogy maodszereink valds, miszaki
gyakorlat altal indukalt problémakra adjanak valaszt. Ezért a kutatdmunka mellett tébb
hazai ipari céget kerestlink meg, illetve mutattuk be képvisel6iknek aktualisan mikodd
rendszereinket.

Az Utemezés-elméleti munkak eredményei megalapoztak egy nagymeéretl ipar-
akadémiai egyuttmiikdédést, melynek eredményeképpen a GE Hungary Nagykanizsai
Lampagyaraban, - mely a maga nemében a vilag egyik legnagyobbika - atfogo
termelésinformatikai rekonstrukcio részeként, 2006 tavaszan bevezetésre kerdlt a tobb
mint 100 gyartdsor Utemezését végz6, az MTA SZTAKI-ban kifejlesztett rendszer. Az
Utemezbhdz szorosan kapcsolodik egy, a beszallité lancok atfogo, a teljes értékteremtd
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folyamat koltségminimalizalasat célzd, jelenleg fejlesztés alatt allé megoldas (Monostori
et al. 2007). A létrehozott rendszerek nem iparag-specifikusak, varhatéan tébb hazai
vallalatnal is felhasznalhatok, akar telepitett formaban, akar elektronikus
szolgaltataskeént.

4. Az eredmények megjelenése az oktatasban

Kovacs Andras doktori cimet nyert ,Uj modellek és algoritmusok az integralt
termeléstervezés- és UlUtemezésben” c. PhD disszertacidja alapjan (2006. februar 23,
BME Villamosmérnoki és Informatikai Kar, témavezet6k Dobrowiecki Tadeusz és
Vancza Jozsef).

Egri Péter jelenleg az ELTE Informatikai Doktori Iskola harmadéves PhD hallgatéja.
Kutatasi témaja ,Kooperativ termelési halézatok” (témavezet Vancza Jozsef).

Kis Tamas és Kovacs Andras a kutatas témajaban éves rendszerességgel 6nallo
laboratériumot tartott a BME Villamosmérnoki és Informatikai Kar Mérés és
Informaciétechnoldgia Tanszékén.

Vancza Jozsef a Gépészmérnoki Kar Gépipari Informatikai Tanszékén ismertetett egyes
eredmeényeket a Termeléstervezés és —iranyitas targy keretében.

3. Kapcsol6dé nemzetkozi projektek

A 2004 juniusaban indult Virtual Research Lab for a Knowledge Community in
Production, NMP2-CT-2004-507487, Network of Excellence FP6 EU projekt keretében a
csoport tagjainak lehetésége nyilott mas eurdpai kutatokézpontokkal vald
egyuttmikodésre. Az OTKA kutatas konkrét targyaban a fenti NoE-ben tébb eurépai
laboratériummal egyltt kezdeményeztik a Production Management and Scheduling c.
kutatasi témat. Ennek elsé eredménye egy kidolgozas alatt all6 FP7-es eurdpai
projektjavaslat: Coordinated Production Planning and Scheduling in Support of the
Networked Enterprise. A tervezett nemzetkdzi egyluttmikddés keretében célunk a
termeléstervezés és —ltemezés teriletén elért eddigi eredmények altalanositasa és egy
olyan modell és megoldd készlet l1étrehozasa, melyekbdl modularis médon épithetdk fel
a mind gyakrabban felmerilé ipari problémak megoldé rendszerei.

A projekt futamideje alatt részt vettink EU FP6 kutatasi-fejlesztési projekt (AC/DC Five-
Days Car) inditasaban. Az AC/DC projekt célja az eurdpai autdgyartok
versenyképességének novelése olyan beszallitéi halézat létrehozasa és mikodtetése
révén, amely igen rovid, akar 5 napos hataridével képes Kkielégiteni az aktualis
vevligényeket a személygépkocsik piacan. Az ezzel kapcsolatos feladatok feldlelik a
termelésinformatika szinte valamennyi kulcsproblémajat: a terméktervezéstél a
beszallitéi halézatok szervezéséig. Kozelebbrél abban a kutatasban vesziink részt,
amely célja olyan, kooperacion alapuld haldzati tervezési modszerek és kommunikacios
infrastruktdra kidolgozasa, melyek alacsony raktarkészletek mellett is biztositjdk a
halézat minden rétegében a végtermékgyartoktdl elvart igen magas, kézel 100%-0s
kiszolgalasi szintet.



ELE 046509 Szakmai beszamol6 (zaréjelentés), 2006.

4. Valtozasok
4.1. Személyi valtozasok

A projekt indulasakor még vellink [évé kollégank, Dr. Markus Andras 2005. februarjaban
elhunyt. Ezutan Egri Péter (MTA SZTAKI) csatlakozott a projekt kutatéihoz.

4.2. Tematikus valtozasok

A projekt f6 kutatasi témaja (lasd 1.1, 1.2 és 1.3 pontok) a tervnek megfelel6en alakult. A
tervhez képest Uj, perspektivikus téma a kooperativ termelési halézatok problémaja (1.4
pont), aminek a hierarchikus tervezés és litemezés terén elért eredményeink alapjan Uj
megkdzelitést tudtunk javasolni.

4.3. Koltségvetési valtozasok

A projekt koltségvetése a terveknek megfeleléen alakult. Valamelyest tulléptik az
utazasra tervezett napidij keretet, mert — mint az alabbi publikaciés lista is mutatja —
fontosnak tartottuk, hogy az eredményeket bemutassuk mind az operaciokutatas és
korlatozas programozas, mind pedig a termelésinformatika jelentds nemzetkozi
férumain.

Eredeti koltségvetésiink nem tartalmazott gépvasarlasi keretet. Mivel a tervezett szoftver
eszkozoket olcsoébban tudtuk beszerezni, a hatékony futtatas és kisérletezés érdekében
vasaroltunk gépet.
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