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Egy többcélú ütemezési probléma megoldása 
(esettanulmány) 

Bevezetés 

A cikkben egy speciális többcélú gyártásütemezési feladattal foglalkozunk.
Olyan vállalatnál merült fel, ahol a termékeket kis szériában, a vásárlók igénye
szerinti összetételben gyártják. A probléma az volt, hogy a változó igényeknek
megfelelő gyártás egyes gyartóhelyeken a szűk kapacitás miatt akadozott.

Az ütemezenclő műveletek az alkatrészgyártás műveleteí ; az esetenként
sz űk kapacitásúnak bizonyuló gyártóhely az alkatrészgyártó gyáregység egyik
üzeme. Itt nagyteljesítményű numerikus vezérlésű forgácsoló gépek vannak.
Az alkatrészek igény szerinti gyártását úgy kell megoldani, hogy emellett az
NC gépeket - amelyeken a gyártási folyamat fontos műveleteit végzik -
a lehető legjobban használják ki. Az NC gépekkel történő megmunkálás előtt
jelentős előgyártás van, méghozzá más üzemekben, ezért az NC gépek meg
felelő kihasználásához valójában több üzem összehangolt működésére lenne
szükség. Az NC gépek folyamatos üzemeltetésének ára azonban semmiképpen
sem lehet a műveletközi készletek növelésre. Igy merült fel olyan számítógépes
program elkészítésének az igénye, amely az NC gépek minél jobb kihasználásá
nak előtérbe helyezésével, egyéb szempontokat is figyelembe véve, műszakokra
ütemezi az alkatrós7,gyártás műveleteit.

:\lintbogy az adott időszak alkatrészeinek gyártási átfutási idejét az állás
irlők növelik, az elhúzódó gyártás pedig növeli a pufferkészleteket és a befeje
zetlen állományt, kapacitást köt le: cél a teljes gyártási átfutási idő mini 
malizálása is.

Az ütemezett alkatrészgyártás fő feladata a szereldék ellátása. A különböző
késztermékeket más-más műhelyben szerelik. Fontos cél a szereldék folyama
tos működése is. Ezt a célt úgy is meg lehet fogalmazni, hogy az azonos kész
termékhez tartozó alkatrészek befejezési időpontjai között a lehető legkisebb
legyen az eltérés.

Az NC gépek jó kihaszná.lásá.t segíti az átállítási idők szempontjából jó
terrnéksorrend meghatározása is .

.--\z NC gépeken elég sokfajta alkatrész megmunkálására van lehetőség.
Beállításuk előtt többféle forgácsoló gépen, természetesen jóval alacsonyabb
ha.tékcuysággal végezték azt a munkát,_ amit ma az NC gépeken végeznek.
Ez a hagyományoB technológia még ma 1S él, a régebbi típusú gépek működ
nek. E7.ért mód van arra, hogy ha egy-egy tervidőszakban nem lehet a, tervben
előírt összes alkatrészt NC gépen mcgmunkálui, bizonyos termékekre előírhat
j uk n, hagyományos technológiát. Ilyen esetekben megtakarítás érhető el azáltal,
hogy a hagyományos technológiát azokra a termékekre írjuk elő, amelyek
nél a.z. NC-technológia kevéssé hatékony a hagyományos technológiához
képest.
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Az NC gépek ütemezésénél figyelembe keII venni bizonyos műszaki kényszer
feltételeket is. Az alkatrészeket meghatározott felfogókészülékkel kell a gépekre
rögzíteni. Mindegyik típusú felfogókészülékből csak egy van, ezért az azonos
felfogókészüléket igénylő alkatrészek nem gyárthatók párhuzamosan.

Az ütemezésnél időnként figyelembe kell venni egyes alkatrészek sürgőssé
gét és egyes gépek kiemelt szerepét is.

A feladat megfogalmazása 

A probléma matematikai lelrásához vezessük be a, következő jelöléseket;
Legyen I,v = 1, 2, ... , N a gyártandó alkatrészek halmaza, p; az i E IN 

alkatrészből gyártandó sorozat gyártási ideje az NC-n; az i és j közötti
átállítási időt jelölje a11 ( i, j E IN); ci01 legyen a j sorozathoz tartozó heállí
tási idő.
Legyen továbbá e; az i alkatrész sorozatának NC előtti átfutási ideje, u; 
pedig az NC utáni átfutási ideje. A k-adik gépen felhasználható gépórák
számát jelöljük Tk-val. (le= 1, 2, ... , K; 1( az NC gépek száma.) Legyen
végül J a késztermékek száma, és a j késztermékhez tartozó alkatrészek
. J 
halmaza P1, azaz IN = U P1. 

j=I

Feladatunk: határozzuk meg
az i alkatrész gyártásának kezdési időpontját E;-t, 
az i'. alkatrész gyártásának befejezési időpontját Ui-», 
az i alkatrész NC megmunkálásának kezdési időpontját l;e-t, 
az i alkatrész NC megmunkálásának befejezési időpontját lwt. 

Az ütemezési időszak hossza (napokban) az összes NC gépre azonos, de a
meghibásodások, új gyártási programok kipróbálására fordított idők miatt a
statisztikák alapján az egyes gépeknél általában más-más hasznos időalappal
számolunk. A meghatározandó időadatokat órákban számoljuk, de a gyakor
lati megvalósítás lehetőségeit figyelembe véve, a kezdési és befejezési idő
pontokat végül nem órákban, hanem munkanapokban adjuk meg, megjelölve
a műszakot is.

A bevezetett jelölések segítségével a célokat a következőképpen írhatjuk le:
1. A teljes gyártási átfutási idő minimalizálása;

min I max U1 - min E1 I
i,}EIN /EfN }EIN 

2. Az azonos késztermékhez tartozó alkatrészek együtt-tartása:

min I max (U1, - U1,) I
i=t, 2 ... J l,, l,E P1 

3. Az átállítási idők minimalizálása:
K 

min J; J; a"c11, h[í+1l,
L(k) 1,=1 l([lj,1((/+l)EL(k)

ahol

L(k) = {lc(l], k(2], ... , k[n]} 
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a k géphez rendelt alkatrészek megmunkálási sorrendje. Az összes lehetséges
permutáció közül csak azok a L(k) sorrendek fogadhatók el, amelyek a gépek
terhelését a megadott időkorlátokon belül hagyják, azaz teljesül, hogy:

F1c = .J: P1[íl + .J: a,.[;l,h[i+il < r, • 
k[ i] E L[k] k( i], lc[i +I] E L(k) 

A bevezetésben említett további célok is megfogalmazhatók matematikailag,
azonban lényegesen egyszerűbbek az eddigieknél. Például az, hogy műszaki
kényszerfeltételek miatt bizonyos alkatrészek nem gyárthatók párhuzamosan,
az IN halmaz egy felosztását jelenti:

M 

IN= U Sm. 
m=l

Ez a szempont a 3. cél elérését segíti. Azok között a munkadarabok között,
amelyekhez azonos felfogókészüléket használnak, az átállítási idő igen kicsi,
tehát, ha ezeket az alkatrészeket az NC gépeken egymás után gyártják, az
átállítási idők csökkentését segítik. A párhuzamosságot kizáró feltételt nem
is érdemes másképpen megfogni, mint úgy, hogy az ilyen alkatrészeket egymás
után soroljuk. Ennek az az oka, hogy a gépek párhuzamosan működnek, és
ezért valamelyik meghibásodása előre nem tervezett párhuzamos gyártást
okozhat.

előírt gyártá1:,i terv:

k1 gép

k2 gép 

megvalósulás:

k1 gép

P;

to tie t ib
la. ábra. tfö S: tje 

Pi

megh. P;
I r==1 r====I

t, b

Ha a problémát meg lehetne oldani többcélú matematikai programozási
feladatként exakt módszerekkel, akkor részletes vizsgálati eredményeket kö
zölhetnénk a célfüggvények közti kapcsolatokról. Annak, hogy a heurisztikus
megoldás mellett döntöttünk, egyik oka éppen az, hogy a különböző célok
közt az összefüggések mérése bonyolult és ugyanakkor megbízhatatlan. Meg
állapítható például. hogy az átállási idők minimalizálását általában elősegíti
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az, hogy bizonyos alkatrészeket egymás után kell gyártani, de az is tény,
hogy ez a követelmény nem engedi meg az átállási idők szempontjából legjobb
sorrend kiválasztását. A teljes gyártási átfutási idő és az átá1lítási idők mini
malizálása között még nehezebben mérhető az összefüggés.

Igen lényegesen befolyásolta az algoritmust az a tényező, hogy különböző
gyártási időszakokban más-más súllyal szerepelnek a különböző célok. Azt
állapítottuk meg, hogy a probléma megoldásához a többcélú megközelítés
helyett jobb, ha a célokat rangsoroljuk és időszakonként a megrendelő igé
nyeinek figyelembevételével határozzuk meg (paraméterek segítségével) a
célok prioritását.

l\'Iegj egyzések 

L Ismert ütemezési problémának feleltethető meg az első cél, ha az elő és
utógyártást úgy képzelj ük el, mintha egy-egy ideális gépen folyna a gyártás
és az NC gépeket is egyetlen gépnek képzeljük. Ilyen feltételezések mellett
azzal a három gépes flow-shop prohlómával állunk szemben, amelynek célja
a teljes átfutási idő minimaliz.álása. Minthogy teljesül, hogy min e1 > max ú, 
(sőt min n1 / max p1 is). ezért a problémát a két gépes Johnson-elv általá
nosítása I l] alapján lehetne megoldani, ha ez lenne az ütemezés egyetlen célja.

2. Az ütemezés harmadik célfüggvé11yével kifejezett föladat az irodalom
ban az ,,utazó i'1gynök probléma" megfogalmazásban szerepel alta.lá.ban. Az
ütemezési feladatot a következőképp fogalmazhatjuk át utazó ügynök prob
lémává:

Van N város (az alkatrészek) és 1( ügynök (az NC gépek). Minden városba
el kell, hogy jusson egy és csak egy ügynök (minden alkatrészt valamelyik
gépen gyártani kell), aki a j városban PJ ideig tartózkodik. Az i és j városok
között az utazási idő a;J és a 1c ügynök legföljebb T,, ideig lehet úton. Az utazó
ügynök problémának nagy irodalma van [l ], [2]. többféle köze.lítő eljárás is
született a probléma megoldására. Kiemelten tehát erre a problémára is lehetne
már kidolgozott megoldási módszert találni, igaz, hogy az exakt megoldások
igen lassúak lennének.

A mi esetünkben ennek a részfeladatnak az exakt megoldásával azért sem
érdemes kiemelten foglalkozni, mert a p1 ► a,1 (minden i, j-re) jellemzi az
adatainkat, azaz az átállítási idők minimalizál ásától nem várható túl nagy
nyereség. E cél érdekében tehát nem érdemes a megoldási algoritmust nagyon
bonyolulttá tenni, a számítógépes időt növelni.

A több célfüggvény miatt, a számítógépes tervezés rugalmrtssága érdekében,
heurisztikus algoritmust készítettünk a probléma megoldására.

Az algoritmus ismertetése 

Az algoritmus a következő fontosabb lépésekből á.11:
1. Az A = {a,1} átállítási mátrix minden sorában megkeresi a. legkisebb

nem nulla és a legnagyobb értéket. Legyenek ezek x1 illetve y1 (i E JN)- 
F< 

2. Ha 2 (p; + y,) > 2 T," akkor elvégzi az alkatrészek ·gazdaságosság
iEIN k=1 

szerinti csoportosítását. Azok közül a termékek közül irányít az algoritmus a
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hagyományos technológiára, amelyeken az NC megmunkálás a legkisebb hasz
not eredményezi a hagyományos technológiához képest. (A gazdaságosság
szerinti csoportosítás a kétféle technológia időada.tai alapján végezhető.)

3. Kijelöli a technológiai előírások szerint egymás után gyártandó alkatrészek
Sm halmazait. Az NC gépekre ütemezés szempontjából az S117 halmazok elemeit
összevonja egy ideális alkatrésszé. Egy ilyen ideális alkatrész gyártási ideje az
össl'.cgzett gyártási idő, azaz qm = :E p1, mivel az ilyen alkatrészek közötti

je s; 
átállítási idő O-nak tekinthető. Az Sm halmazok különböző elemei és a többi
k ~ Sm alkatrész közti átállítási idők megegyeznek, ezért az Sm halmazokon
belüli sorrend a többi ütemezési szempontnak megfelelően alakítható ki. Az
egyéb szempontok prioritása a futtatások során paraméterrel adható meg.
)Ifivel a,: Sm halmazok elemszáma kicsi, (<6), a sorrend az összes lehetséges
vá.ltozat közül a legjobb lehetőség kiválasztásával határozható meg.

4. Az összevont alkatrészek (Sm halmazok) ütemezésénél a gépek közel
azonos terhelését. valamint a teljes átfutási idő minimalizálását tekinti célnak
az algoritmus.

~\ gépek közel azonos terhelésének problémája a következő feladatként
fog,1hnn-zható meg:

Adott T,, (y = ] , 2, ... , K) hosszúságú szakaszokat adott q111 (rn = 1, 2,
... , Jl1) hosszú diszjunkt szakaszokkal kell lefedni úgy, hogy a le nem fedett
;.;;éa]rn,.;zok hosszn ne különbözzön lényegesen egymástól, azaz max I 1/11 - rl1 I

h,I 
minimális legyen, ahol

dh= T,, -- :E q,n, 
SmcL'(k) 

ésL' (k) jelöli az.t az i ndexhalrnazt., amelybe tartozó qm hosszúságú szakaszokkal
fedjük le a T" szakaszt.
Az Sm halmazok kijelölése (p1 hosszú szakaszok helyett q111 hosszú szaka

szokkal. történő lefedés) a felhasználandó szakaszok számát legalább a harrna
dáL·;.t csökkenti, ezért a lehetséges lefedések száma ~ a,;~ összevonás nélküli
lehetőségekhez képest lényegesen csökken.

Maga a lefedési algoritmus a következőképpen működik: A qm értékeket
nagyság szerint csökkenő sorrendbe rendezi. Az L'(k) indexhalmazokat úgy
alakítja ki, hogy a leghossz.1bb qm szakasz.t hozzárendeli a T1 szakaszhoz, az
ezután következőkkel mindig azt a legalacsonyabb indexű T" szakaszt fedi le,
amelyből még csak a legrövidebb rész van lefedve a már kiválasztott qm 
hosszúságú szakaszokkal. Ha az így kapot.t L'(k) inclexhaJmazokkal meghatá
rozott le-fedés nem elfogadható, akkor i, leghosszabbaktól kezdve páronként
felcseréli a q111 szakaszokat a rendezett állományban; figyelembe véve az előző
lefedés tapaezto.latait, ;-1,dclig, ameddig nem kap egy elfogadható lefedést,
illetve ameddig a,: összes lehotőaégot végig nem próbálta. A tapasztalat szerint
már legkósőbb a, harmadik próbálkozásr» elfogadható lefedést kapunk.

5. Az L' (/e) halmazok kijelölése még nem jelent sorrendot., csak hozzáren
delést. A sorrend a,, á.tállítási mátrix alapján lmtározh~1tó meg, ahol oz lénye
gesnek nevezhető idömegtakarítást eredményez. Az átállítási mátrix minden
sorára megnézi, hogy az v, / 2xi cgycnlőtlcmség teljesül-e. Ha egy i-re teljesül
ez az, egyenlőtlenség és ~1,~. i, valamint :r;i-t realizáló alkatrész ugyanannak az
L' (k) indexhalmaznak eleme, a gyártási idejüknek megfelelő hosszúságú sza
kaszok egymás után kerülnek, ha rnég nincs . ájuk sorrendi előírás. Ha a már



90 SZIL.ÁGYINÉ SZEMKEÜ ,JUDIT

meghatározott sorrendet kellene megváltoztatni, megnézi, hogy érdemes-e
végrehajtani a cserét, azaz a csere hatására jobban csökken-e az átállítási
idők összege, mint amennyit ront a csere a T1c hosszúságú szakaszok lefedésén.
(A max I d1; - 1\ I növekszik-e s )

k 
Ha az i és az i után a legkisebb átállítási idővel gyártható alkatrész nem

tartozik azonos L'(k) halmazhoz, és egymás után sorolásukkal lényeges idő
megtakarítás érhető el, akkor megpróbálja cserékkel azonos L'(k) halmazhoz
rendelni őket.

Azokat az elemeket, amelyekre az átállítási idők alapján még nincs kijelölve
sorrend, az egyéb paraméterekkel meghatározott prioritási sorba rendezett
ütemezési célok alapján sorolja.

A számítógépes megvalósítás tapasztalatai 

Az ismertetett algortmus alapján kész.ítetf programrendszer batch üzem
módban működik, két havonta üzemeitetjük. Egy két hónapos periódus alatt
60-90 félc terméket kell megmunkálni az NU gér1eken. A múlt évben egy-egy
tervezésnél 3, vagy 4 NC gép folyamatos működésére lehetett számítani. Egy
egy Sm halmaz átlagos elemszáma 3, maximális elemszáma 6 volt.

A rendszer rugalmasságát a már iamcrtctot.t paraméterezési lehetőségen kívül
(a célok pr·ioritáRa változ.to.tha.tó) más paraméterek nwgadásának lehetősége
is segíti. Meg lehet adni különleges ptiori té.aokat is: kiemelt fontosciágú alkat
részeket, gépeket minden tervidőszakban meg lehet jelölni. Ugyancsak a
rugalmasságot növeli, hogy az ütemezés részletes kiírása előtt a rendszer egy
vonalas tervet (Gantt diagramot) rajzol az NC gépek terheléséről valamint az
alkatrészek teljes gyártási tervéről. Ezek a tervek könnyen, gyorsan áttekint
hetők, az esetleges változtatások szükségessége leolvasható róluk. A programok
ICL System-4 típusú gépen futottak, a teljes futási időnek, amely 20 25
perc, az algoritmus működése csak kis része; 5 - 10 perc. A paraméterek
módosítása után csak az algoritmust kell újra futtatni, ez nem igényel sok gép
időt. Csak a jóváhagyott vonalas terveknek megfelelő részletes ütomezésoket
íratjuk ki. Az eddigi futtatások során legfeljebb két változatban kellett fut
tatni az algoritmust.

A külső és belső körülmények egyaránt nagyfokú gyártási rugalmasságot
követelnek az üzemektől. Éppen ezért nagy fontossága van a gyors döntés
előkészítésnek. Elkezdtük az algoritmus kisgépes, interaktív változatának
kidolgozását.

(Beérkezett: 1:)82. március 18-án.) 
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A MULTI-OBJECTIVE SCHEDULING PROBLEM

In this paper a model and a heuristic algorithm are given for a multi-objective dyna
mic scheduling problem. The constraints found in this problem are;

- there are limits on the capacity of equipments to manufacture certain parts,
- there are technological restrictions on the sequence in which tasks can be performed

on these machines.
The scheduling algorithm is expected to rninimize the processing time and the sequence

dependent setup times and to enable the smooth running of the assembly shops where
the parts go.
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