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Absztrakt

A cikk bemutatia egy jarmiiipari Osszetett termelésprogramozasi feladat megoldasat. A feladat
Jellegzetessége, hogy tobbféle osztott hozzaférésii erdforrast kell egyidejiileg kiosztani és parhozamos
vegrehajtasu munkakat kell iitemezni szigoru hataridés rendelések teljesitése érdekében. Ezen
tulmenden az iitemezés és a készletgazdalkodas egy integradlt feladatat kell megoldani. A cikk
osszefoglalja a vizsgalt feladat legfontosabb jellemzdit és a kifejlesztett megoldasi modszer
koncepcidjat

Kulcsszavak: iitemezés, készletgazdalkodds, termelés, keresé algoritmus, tobbcélu optimalizdlds

Abstract

The paper describes the solution of a complex production fine scheduling problem of the automotive
industry. The main characteristic of the problem is that different types of shared resources have to be
allocated simultaneously, and multi-processing tasks have to be scheduled to satisfy production orders
with strict due dates. In addition, it is needed to solve an integrated task of scheduling and inventory
control. The paper presents the main features of the problem and the approach of the developed
solving method.

Keywords: scheduling, inventory control, production, search algorithm, multi-objective optimization

1. Bevezetés

A piaci kornyezet arra készteti a termeld vallalatokat, hogy folyamatosan fejlesszék
versenyképességiiket. A novekvd vevoi igények a termelési hatékonysag és a szallitokészség fokozasat
kovetelik meg. Ugyanakkor koltséghatékony mukddtetés érdekében a készletek alacsony szinten
tartasara, az er6forrdsok magas fokll kihasznaltsagara és a jarulékos koltségek csokkentésére kell
torekedni.

A termeléstervezés és aggregalt iitemezés eredményei altalaban kézvetleniil nem alkalmazhatok a
gyartas operativ iranyitasara, mivel az elkészitett tervek 0sszevontan kezelt er6forrasokra vonatkozo
durva megoldasokat alkotnak. Viszont a termelésprogramozas (detailed scheduling) minden fontos
részletre kiterjedd kelléen pontos végrehajtasi finomprogramokat tud késziteni révid idéhorizontra. Az
ilyen termelési finomprogramok generalasa érdekében a komplex dontéshozatalnak ki kell terjednie a
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termelés fofolyamatain tual (gyartas, szerelés) a legfontosabb kapcsolodd mellék (pl. logisztikai,
készletgazdalkodasi) és segéd (pl. szerszamellatasi) folyamatokra is.

Cikkiinkben bemutatunk egy Uj integralt termelésiitemezési és készletgazdalkodasi modellt,
amelyet egy konkrét jarmuipari gyartorendszer szadmara fejlesztettiink ki.

2. A vizsgalt termelési folyamat

A vizsgalt jarmiipari gyartomuhelyben iiléselemeket készitenek kiillonbozé markaju és tipusu
személyautokhoz. A vevdk altal generalt, adott terméktipusra és darabszdmra vonatkozo rendeléseket t
szoros hatéariddre kell teljesiteni.

Az lizem az iiléselemek eldallitasat korpalya kialakitasu gyartorendszerekben (palyakon) valdsitja
meg. Adott terméktipus altalaban tobb palyan is gyarthato. Minden egyes palya adott szamu teljes
ciklust tud elvégezni egy miszakban, tovabbd adott szadmu csatlakoztatdsi ponttal (pozicidval)
rendelkezik. Egy pozicidhoz egy formahordozé csatlakoztathatd, amely kialakitastol fiiggen egy-
vagy kétoldalas lehet. A formahordozd bal és jobb oldalara szerszamok (formak) rogzithetdk a
gyartastechnologia altal meghatarozott szabalyok szerint.

Szigoru szabalyok irjak eld, hogy milyen terméket, melyik palydn, milyen pozicidban, milyen
tipust formahordozon, melyik oldalon és milyen mas termékkel egyiitt lehet gyartani.

A palyak onalléan definialt miiszakrend szerint mitkddnek. Minden egyes miiszakban palyanként
eldirt darabszamu pozicioban végezhetd el csere. Egy csere alapegysége egy formahordozobol és a
hozza kapcsolddd formabol (vagy formakbol) allé konfiguracid. Adott konfiguracio levétele egy aktiv
poziciobdl és egy eldkészitett masik konfiguracio felhelyezése ugyanabba a pozicioba jelent egy teljes
cserét. A termelésiranyitas szempontjabol a csere jelenti az alapvetd beavatkozasi lehetoséget.

A palyak kialakitasa kiilonboz6, ezaltal az egy miiszakban megtehetd teljes ciklusok szama is
eltéré. A termékek gyartasahoz rendszerint tobb, eltéré darabszami forma és formahordozo all
rendelkezésre.

A vazolt termelési folyamat finomprogramozasa sordn a cél az, hogy a szigoru korlatozasok
betartasa mellett a termelés-menedzsment altal tamasztott altalanos kritériumok tekintetében a lehetd
legjobb teljesitményt érjiik el.

A feladat megoldasaval kapcsolatban a legfontosabb elvarasok a kovetkezok:

1. A gyartasi rendelések teljesitése csuszasok nélkiil valdsuljon meg.

2. A gyartas a lehetd legkevesebb atallassal (konfiguracio eldkészitéssel és cserével) valosuljon

meg.

3. El kell kertilni a tal nagy készletek felhalmozasat.

4. Biztositani kell a terméktipusonként (cikkszamonként) kiillon-kiilon el6irt minimalis

készletszintet.

5. A gyartdsorok (palyak) kihasznaltsagat maximalizalni kell.

A vazolt feladat sajatossagai miatt nem sorolhatd be kozvetleniil egyik ismert ilitemezési
feladatkategoriaba sem. A termelésiitemezés és a készletgazdalkodas egy kombinalt 0 feladatdhoz
jutottunk.

3. A kidolgozott megoldasi modszer

A szakirodalomban szamos konyv és szakcikk foglalkozik az iitemezési modellekkel és modszerekkel
pl. [1-4], azonban a vizsgalt probléma sajatossagaihoz pontosan illeszkedé modellt nem talaltunk.
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A termelésprogramozasi feladat megoldasa soran az ismert gyartasi rendelések teljesitését kell
biztositani. Ehhez a termékek gyartasara alkalmas palyak (gyartoésorok), formahordozok és formak
lekotését (terhelését) és az elvégzendd konfiguracidok-cserék iddpontjait kell igy megtervezni, hogy a
szigoru korlatozdsok megsértése nélkiil a megfogalmazott célok megvalosuljanak. A probléma
megoldasat a termelési finomprogram adja meg, amely eldirja, hogy melyik gyartéosoron, melyik
pozicidban, melyik miiszakban (mikor), milyen konfiguraciot kell kicserélni, és azzal milyen terméket
vagy termékeket kell gyartani.

Mivel a vizsgalt iizem terméktipusonkénti termelési intenzitasa viszonylag lassan moddosithato a
vazolt gyartastechnologiai korlatozasok miatt, igy a valtozatos megrendelések kiszolgalasa igen
komoly feladatot jelent. A beérkezett vevoi rendelések alapjan a finomprogram jellemzden egy-két
hétre elore készithetd el. A termeld rendszer ,lomhasaga” miatt sziikséges a kiilonb6zo
terméktipusokra egyedileg kalibralt készletszintet fenntartani. Az adott terméktipusra vonatkozo
mindenkori kivant optimalis készletszintet egy also és egy felsd hatarérték definialdsaval célszerii
el6irni.

A bemutatott Osszetett optimalizalasi feladat NP-nehéz, ezért a kutatas-fejlesztés soran alapvetden
heurisztikus €s tudéas-intenziv keresési technikékra koncentraltunk. Korabban sikeresen alkalmazott
modelljeinkbdl indultunk ki [5, 6].

A feladat dontési valtozoinak értékét — melyeket a termelési finomprogram tartalmaz — egy
tobboperatoros és tobbcélu keresd algoritmus allitja be. Ez iterativan modositja a valasztott bazis
megoldast. Konzisztens valtoztatasokkal 0j megoldas-valtozatokat készit €s a legjobbat bazisnak
tekintve tovabb modositja 1épésrél 1épésre haladva.

A keresé algoritmusban tobbféle modositdo operatort alkalmazunk, melyek a gyartdosorok
pozicidiban az adott idohorizonton aktivan hasznalt formahordozokra és formakra vonatkoz6 dontési
valtozokat modositjak.

A modositas célja, hogy a hidnnyal rendelkezé terméktipus gyartasat el0segitse és az esetleg
tobblettel rendelkez6 terméktipust visszafogja. Adott gyartésoron egy kivalasztott termék gyartasanak
belitemezése azt jelenti, hogy kivalasztasra keriil egy olyan miiszak, amelyben az eldirt csereszam-
korlat megsértése nélkiil egy 0j kedvezo hatast eredményez0 csere végrehajthato.

Az adott megoldas-valtozathoz tartozd gyartott termékmennyiségek és készletek iddbeli
alakulasanak szamitasat egy szimulacios eljaras végzi el. Ez az algoritmus figyelembe veszi a
korabban ismertetett korlatozasokat és mitkodési jellemzoket (pl. a gyartdsorok miiszakbeosztasat, a
termelési intenzitasokat, a kiszallitasi idépontokat stb.).

A szimulacié altal szolgaltatott értékek felhasznalasaval egy értékelé komponens kiszamitja a
vizsgalt termelési finomprogramra (megoldas-valtozatra) vonatkozd teljesitménymutatok aktualis
értékeit. A gyartasiranyitas altal tamasztott igényeket a modellben a kdvetkezo célfiiggvények egyiittes
kompromisszumos minimalizalasa fejezi ki:

o f;: Maximalis termékhiany [db].
fo: A termékhiany 6sszege [db].
fa: A csliszo gyartasi megrendelések szama.
f4: Az atallitasok (cserék) szama.
fs: A cserék maximalis szama egy miiszakban.
fe: A tobblettel zar6 terméktipusok szama.
f,: A terméktdbbletek Gsszege [db].
fs: A maximalis termékhiany az idészak végén [db].
fo: A termékhiany Osszege az idészak végén [db].
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fi0: A csuszo rendelések prioritasainak 6sszege.
fi1: A csuszo rendelések maximalis prioritasa.
fio: A csuszo terméktipusok szama.
f13: A maximalis termékhiany (nullahoz képest) [db].
fi4: A termékhiany 6sszege (nullahoz képest) [db].
fi5: A maximalis csuszas [miiszak].
fie: A csuszasok Osszege [miiszak].
f17: A konfiguracio-el6készitések szama.
o fig: Nem hasznalt palyakapacitas [termékgyartasi alapegység].

A modellben tobb 1 készletre vonatkozo teljesitménymutatot hasznalunk célfiiggvényként. Ezek
szamitasanak lényege az, hogy a gyartott mennyiségeket és a kiszallitott mennyiségeket az 1d6
fiiggvényében Osszevonva kezeljiik, igy barmely iddpontban szamszeriisithet6 az aktualis készletszint-
érték minden egyes terméktipus esetében. Az aktudlis értékek felhasznalasaval az adott referencia also
¢s felsé hatarokhoz viszonyitott hiany vagy tobblet egyszeriien szamithato.

Ezt a koncepcidt alkalmazva a rendelések teljesitésének csuszasa szintén egyszerlien szamithatd a
készlet-id6 diagram alapjan. Az el6irt hataridé pillanatdban az aktudlis készletszint és a rendelt
mennyiség kiilonbségeként adddd eldjeles érték mutatja a hianyt (negativ érték) vagy a tobbletet
(pozitiv érték). A rendelés cstiszasa azt az idOtartamot jelenti, amely az eldirt hatarid6 és a tényleges
teljesités kozott eltelik.

A kifejlesztett integralt termelésprogramozasi modell 1ényeges 01j elemei koz¢ tartozik az idoben
korlatozottan rendelkezésre allo gyartasi kapacitasok menedzselése, az osztott hozzaférésii eréforrasok
irdnyitasa, a gyartas-elokészitési feladatok iitemezése, a készletszintek terméktipusonkénti savos
optimalizalasa és a célfiiggvények korének jelentds bovitése.

4. Osszefoglalas

A cikkben 0sszefoglalt kutatomunka soran egy jarmiipari alkatrészgyartd rendszer specialis
termelésprogramozasi feladatanak megoldasi modszerét dolgoztuk ki. A modell az igény szerinti
rugalmas gyartas prediktiv tervezésére alkalmas, amely magaba foglalja a munkak erdforrasokhoz
rendelését, a végrehajtas iitemezését €s az osztott hozzaférésii er6forrasok menedzselését, valamint a
terméktipusok készletszintjének iranyitasat.

A gyakorlatban valés koriilmények kozott elvégzett elemzések azt mutattak, hogy a kidolgozott
modszerek alapjan implementalt termelésprogramozo szoftveriink képes hatékonyan megoldani a
feladatot.

5. Koszonetnyilvanitas

A kutaté munka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén miikodé Mechatronikai és Logisztikai
Kivalésagi Kozpont keretében valosult meg.
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