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Absztrakt

Az Ipar 4.0 és a kiilonbozo digitalizacios megolddsok egyre szélesebb korben valo elterjedése mellett a
termelési és logisztikai folyamatok miikodésében tovabbra is meghatdrozo szerepet jatszik az emberi
tényezo. Ezért olyan digitalis modellek, szamitdsi algoritmusok kidolgozasa valik sziikségessé, amelyek
a termeléstervezés, a gyartdsi szekvenciak meghatdarozdsa sordn integraltan képesek figyelembe venni
a dolgozok gyartasi képességeit is. A feladat komplexitasibol eredden a vizsgalatokra szimuldcios
modelleket alkalmaznak. Az ilyen modellekkel hatékonyan vizsgdlhatok a dolgozoi képességekkel Kibo-
vitett termelésiitemezési rendszerek teljesitéképessége. Cikkiinkben bemutatdsra keriil egy dltaldnos
szimuldcios rendszermodell és egy termelésiitemezést tamogato vj heurisztikus algoritmus. Szimuldci-
0s vizsgalattal igazoltuk, hogy a javasolt modszer javitja a vizsgalt termeldrendszer hatékonysagat az
erdforrasok kihasznaltsaga szempontjabol.

Kulcsszavak: digitdlis modellek, szimuldcio, termelésiitemezés, dolgozoi képességek

Abstract

In addition to the spread of Industry 4.0 and various digitization solutions, the human factor continues
to play a key role in the operation of production and logistics processes. Therefore, development of
digital models and calculation algorithms that are able to take into account the production capabili-
ties of the employees in an integrated way during the production planning and the determination of the
production sequences becomes necessary. Due to the complexity of the task, simulation models are
often applied. Performance of production scheduling systems enhanced with employee capabilities can
be effectively evaluated with such models. Our paper presents a general simulation system model and
a new heuristic algorithm to support production scheduling. The simulation based investigation
proved that the proposed method improves the efficiency of the studied production system in terms of
resource utilization.
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1. Bevezetés

A termeld vallalatok - multinacionalis cégek, Kis- és kozépvallalatok — k6zds jellemz6je, hogy a me-
nedzsment a vevéi igények minél magasabb szinvonalu kiszolgalasat tiizik ki célul a megrendelések
rovid atfutasi id6vel valo teljesitése és megfeleld mindségi feltételek biztositasa mellett [1]. A vevoéi
megrendelések nagy szdma a készterméktipusok szamanak drasztikus ndvekedését eredményezi,
amely hatassal van a gyartérendszerek kialakitasara, a termelési €s logisztikai folyamatok mikddteté-
sére.

A nagysorozatu gyartast felvaltjak a kis- és kozepes sorozatok, valamint egyre fontosabba valnak
az egyedi igények gyartasat tamogatd rendszerek, ahol az egydarabos anyagaramlas lesz a jellemz6
[2]. Ezen igények kielégitése csak és kizarolag a gyartd- és logisztikai rendszer nagyfoku rugalmassa-
ga és Osszehangolt miikodése mellett valosithatd meg, amelyet az Ipar 4.0 fejlesztési iranyzat kinalta
lehetéségek még inkabb képesek tamogatni az infokommunikacios, digitalizacios és virtualizacios
technologiak széleskorti egylittmik6désének segitségével [3]. A valds gyartorendszerek termelési és
logisztikai folyamatainak digitalis leképzése tamogatja a sziikkeresztmetszetek feltarasat [4], amelyek
csokkentésére szimulacids vizsgalatok alkalmazhatok. A digitalis modellben a valos folyamatok le-
képzése valosul meg egy olyan absztrakcids szinten, ahol lehetségessé valik a rendszer mitkodését
jellemz6 mutatészamok kiértékelése és az azokat befolyasold paraméter-értékek vizsgalata [5]. A digi-
talis modelleken a rendszer bemend paraméter-értékeinek valtoztatasival kisérletek végezhetdk a va-
16s folyamatok zavartalan mitkodésének biztositasa mellett.

A szimulacids vizsgalatok alkalmazasanak jelent6sége egyre jobban felértékelddik, hiszen egy-egy
valo6s probléma megoldésara késziilt altalinos modell szdmos paramétert tartalmaz, amely a kiértéke-
lésen tal kiillonb6z6 mitkodtetési stratégiak vizsgalatara vagy a rendszer folyamatainak (jratervezésére
is felhasznalhat6. A vizsgalt rendszerek jellemzden diszkrét termelési és a hozza kapcsolodo logiszti-
kai folyamatokbol allnak. E rendszerek digitalis leképzéséhez specialis modellez6 szoftverek allnak
rendelkezésre, amelyek széles objektumkészlettel timogatjak a termelési, gyartasi és logisztikai fo-
lyamatok modellezését.

Az egyik ilyen szoftver a Siemens cég Tecnomatix termékcsaladjanak a digitalis gyartast timogato
¢s modellez6 Plant Simulation tervezd szoftvere, amely egy altalanos diszkrét-eseményvezérelt szimu-
lacios fejlesztokornyezet. Gazdag objektumkészletének segitségével a legkiilonbdzobb termelési, gyar-
tasi és logisztikai rendszerek folyamatainak modellezésére és szimulacios vizsgalatara nyilik lehetOség
[6], [7]. A SimTalk programozasi nyelvvel sajat algoritmusok, vezérld eljarasok, fiiggvények készithe-
tok, amellyel a folyamatok valosaghiibb, részletesebb leképzését tamogatja [8].

A legtobb diszkrét gyartasi folyamatok kozos jellemzdje, hogy a munkadarabokon elére definialt
sorrendben gyartasi-szerelési miiveleteket (operaciokat) kell végrehajtani bizonyos gépeken vagy
munkahelyeken. Az egyik tipikus alapvet6 gyartasi séma az ugynevezett ,,flow shop” (egyutas) mo-
dell, melyben a munkadarab-halmazokon (munkakon) azonos miiveleteket, azonos sorrendben, azonos
er6forrasokon kell végrehajtani. Ennek tovabbi alkategéridi lehetnek, példaul az elozéses és el6zés-
mentes valtozatok, melyekben a munkék végrehajtasi sorrendje eréforrasonként kiillonbozé/vagy azo-
nos lehet [9], [10], [11].

Egy masik tipikus séma a ,.,job shop” modell, melyben a kiilénb6z6 munkakon elvégzendd miivele-
tek sorrendje eltérd lehet [12]. Mindkét tipusi modell lehet un. rugalmas (flexible) is, amennyiben egy
operacié végrehajtasahoz nem csupan egy gép, hanem egy gépcsoport tartozik, akkor a gépvalasztas-
hoz dontési feladat is parosul [13], [14], [15]. A feladatok komplexitasabol adodik mar kis gépszam
mellett is, hogy optimalis iitemterv készitése — polinomialis futasi id6é mellett - nem lehetséges, mivel
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a modellek tilnyomo tobbsége NP-nehéz problémaosztalyba tartozik. Egzakt, szamitasigényes megol-
das helyett el6térbe keriilnek az optimum-kézeli megoldast ado gyors heurisztikus- és
metaheurisztikus algoritmusok, keresoeljarasok alkalmazasa [16]. A valos gyartorendszerek termelés-
iitemezésének tamogatasira olyan komplex modellek kidolgozédsa sziikséges, amelyek a termelési
folyamatban jelentkez0 paraméterek mellett a logisztikai folyamatokhoz kapcsolodd paramétereket,
befolyasolo tényezdket, sztochasztikus hatasokat is képesek figyelembe venni.

A cikkben 6sszefoglalt kutatomunkénkat egy kiilondsen rugalmas szereldrendszer valds problémaja
indukalta. A kdvetkez6 fejezetekben bemutatasra keriil egy szimulacios modell és egy uj termelésiite-
mezési heurisztikus algoritmus, amellyel a vizsgalt rendszer minél magasabb teljesitményét eredmé-
nyez0 napi termelési tervek elkészithetok. A rendszer specialitasat az emberi eréforrasok (személyek)
egyéni szerelési képességeit is magaba foglalo termelési modell adja, amely tovabb néveli a rendszer
paramétereit és komplexitasat. A kiterjesztett dontéshozatali algoritmus hatékonysagat szimulacios
futasi eredményekkel tamasztjuk ala.

2. Probléma definialasa

2.1. Operaciok és munkahelyek

Napjainkban a vallalatok versenyképességének fokozasa elsddleges prioritasu szerepet jatszik a vevoi
megrendelések hataridore torténd teljesitése a produktiv termelési folyamatok teljesitményének maxi-
malizalasa a non-produktiv logisztikai folyamatok minimalizalasa, a veszteségek csokkentése mellett.

A gyartasi folyamatokban egyik veszteségként jelentkezik a terméktipusok kozotti valtashoz kap-
csolodo atallitasi id6, amelynek csokkentésére az optimum-kozeli gyartasi szekvencia szerinti gyartas
adhat megoldast. A vevdi igények megvaltozdsa kovetkeztében olyan gyartasi struktarak keriilnek
el6térbe, ahol a termelési folyamatban egyidejiileg kiilonb6z6 tipust termékek gyartasa folyik és az
operaciok sorrendje kotott, nem felcserélhetd, de terméktipusonként akar szamossagaban is eltéré le-
het. Az egyes operaciok olyan géphez vagy az ekvivalens gépekbdl allo gépcsoporthoz kotottek, ahol a
sziikséges miiveletek elvégezhetok. Az Ipar 4.0 technoldgiak alkalmazédsanak eredményeképpen az
egyes berendezések autonéom modon képesek mitkodni, haldzatba kotve kommunikalnak egymassal.

Mivel a gépek és a munkadarabok is azonositottak, a gépek képesek az aktualis operacidjuk befeje-
ra, annak érdekében, hogy a két gép kozotti szallitasi id6 alatt lehetdsége legyen a kovetkezd gépnek
felkésziilnie az 0j munkadarab fogadasara, csokkentve ezzel az atallitasi id6t. A rendszerben
egyiddben jelenlevd kiilonbozé terméktipusok miatt bonyolult anyagaramlasi relaciok keletkeznek. Az
1. abra példaként illusztralja a ,,job shop” problémat egy iranyitott graf formajaban 4 termékre és 5
gépre vonatkozodan.

forras .4 )

1. dbra. A vizsgalt ,,job shop” termelési folyamat mintamodellje.
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Az 1. tablazat a terméktipusonkénti operaciok sorrendjét mutatja.

1. tablazat. Terméktipusonkénti miiveletetek sorrendje

M1 | M2 | M3 M4 M5
P1 Olltl Og/tz O3/t3 O4/t4
P2 | O4/ts | Osltg O,/t;
P3 | Oy/t; | Oifts | Osltg
P4 O]_/tg O3/t9 O4/t10 02/t11;04/t12

Minden egyes operaciohoz (O;) tartozik egy feldolgozasi id6 (1j), amely ahhoz sziikséges, hogy az
adott terméktipus adott miivelete az adott gépen elvégezhetd legyen.

2.2. Human eroforrasok

Az el6z6 abran (1. abra) szamos anyagaramlasi relacio 1étezik az egyes gépek vonatkozasaban. Az
anyagmozgatas automatizalt médon torténé megvaldsitasanak koltséges kialakitasa helyett ezt a fela-
datot dolgozok latjak el. A dolgozok a rendszer bemend taroldjabol (forras) valasztjak ki a soron ko-
vetkez6 munkadarabot, majd az adott terméktipusnak megfeleld miiveleti sorrend szerint mozgatjak a
munkadarabot az egyes szerel6 allomasok (gépek) kozott. Az allomasokon elvégzik a sziikséges ope-
raciokat. Egy munkahelyen egy idoben egy dolgozo hajthat végre miiveletet. Amennyiben egy munka-
allomas foglalt a dolgoz6 varakozik, amig az fel nem szabadul. Az utols6 miivelet elvégzése utan az
sszeszerelt termék a késztermék taroloba keriil (nyeld). Ezt kdvetden a ciklus kezdédik elolrdl. igy a
vizsgalt rendszerben a dolgozok valositjak meg az egydarabos anyagaramlast. A munkaallomasokon a
szerelési folyamat nem szakithaté meg. A dolgozok csak és kizardlag a termék készterméktaroloban
vald elhelyezése utan (a megkezdett ciklus végén) donthetnek a sziinetek kivételérol.

A humaneréforras alkalmazasanak szamos elénye mellett a negativ hatasok is megjelennek a ter-
melési folyamat produktivitdsara nézve, mivel a miiszakszintii/napi/heti termelési tervek teljesiilése a
rendszerben 1év6 sztochasztikus hatasoktol fiigg, amelyek az emberek egyediségébdl fakadnak legin-
kabb. Az emberek kozotti kiillonbségek legjobban az egyes operaciokhoz tartozé normaidék betartasa
alapjan mérhetdk, hiszen minden operaciohoz tartozik egy elére definialt normaidd, amely a termelési
tervek készitésének alapjaul szolgal.

Ezekbdl tervekbol szarmaznak a miiszakszintli termelési tervek — jellemzden egy adott id6szakra
nézve egyenletesen elosztva a miiszakok kozott. Bar a dolgozoktdl elvaras a normaidd betartasa, mégis
bizonyos kiilonbségek fedezhetOk fel, amely a dolgozd gyartasi-szerelési képességeibdl fakad. Mig
egy 4j betanuld dolgozo nem képes a normaidok maximalis betartasara, addig a gyakorlottabbak nor-
maidé alatt is képesek elvégezni a miiveleteket. Az éjszakai és nappali miiszakokban dolgozok kozott
szintén kiilonbségek lehetnek. A dogozodi képességet tehat egy adott miivelet elvégzésének normaide-
jéhez (atlagidejéhez) viszonyitva szazalékos formaban értelmezhetjiik.

A vizsgalt termelési folyamat komplexitasa tovabb nott a dolgozoi képességek figyelembe vételé-
vel, amely a termeléstervezési, litemezési modellekre és algoritmusokra is kihat. A rendszer bonyolult-
sdga teszi indokolttd a szimulacids modellek és modszerek alkalmazasat, amellyel a rendszer termelé-
kenységére, hatékonysagara vonatkoz6 mutatdoszamok kiértékelhetok a kiilonbozo termelési tervek és
dolgozoi képességek fliggvényében.
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3. A vizsgalt rendszer digitalis modellje

3.1. A szimulacios modell legfontosabb elemei

A bemutatott termeld rendszer vizsgalatat egy digitalis modell kidolgozasa elézte meg. A modellben
valods termelési és logisztikai folyamatok keriiltek leképzésre az alabbi modon:

e Termeld berendezések (munkadllomdsok, gépek) modellezése: A termelési folyamatban 50
db termel6 berendezés talalhatd (A1-A50), elhelyezkedésiik rogzitett. A termeldé berendezés
és a dolgozo6 egylittmiikodése eredményezi a munkadarabon a gyartasi folyamat elemi opera-
cigjat, melynek soran a munkadarab valamely Iényeges tulajdonsaga megvaltozik. A tulaj-
donsagvaltozasok iranyitott sorozata alkotja a gyartasi folyamatot, amely a munkadarabot a
kiindulasi allapotbol a kész allapotba transzformalja. A miivelet (operacid) legfontosabb pa-
ramétere a dolgozoi képességektdl fiiggd feldolgozasi id6, amely az adott termék adott ope-

srer

maztathato (1).

t=t, +t> (1— B /100) 1)

Pik
ahol:
- A;:aj. gép.
- Py : I. terméktipus k. operéacidja.

crcr

- t:i - i. terméktipus k. operacidjanak normaideje az A; gépen.
- Operator, : . operator.

- B az operator gyartasi képessége.
BOperaton . LN SP4
Pik

idejét mekkora mértékben képes betartani az |. operator.

» Ha az operator 100 %-0san képes az adott miivelethez tartozé normaidét tartani, akkor
az operacio miiveleti ideje megegyezik a normaidével.

» Ha az operator 100 %-0snal Kisebb mértékben képes az adott miivelet normaidejének
betartasara, akkor a normaidé novekszik, hiszen lassabban dolgozik az operator, igy az
operacié miiveleti ideje nagyobb lesz a normaidonél.

= Ha az operator 100 %-0snal nagyobb mértékben képes az adott miivelet normaidejé-
nek betartasara, akkor a normaidd csokken, hiszen gyorsabba dolgozik, igy az opera-
ci6 miveleti ideje kisebb lesz a normaid6tol.

o Dolgozdok modellezése: A dolgozok a munkaallomasok (gépek) kozott elore definialt Gitvona-
lon, megadott atlagsebességgel kozlekednek. A munkadarabot a ,,Start” elnevezésii bemeneti
tarolo objektumrol valasztja ki a dolgozo, majd a terméktipushoz kapcsolodd miiveleti sor-
rend szerint egyesével keresi fel a munkaallomasokat. Az utolsé miiveletet kdvetden az
,,End” elnevezésti késztermék tarolo objektumon elhelyezi a készterméket. A dolgozok el6re
megadott hosszusagu sziinetekkel rendelkeznek. Ezeket a sziineteket sajat dontésiik alapjan
hasznalhatjak fel. A sziineteket csak a késztermék leadasa utan lehet elkezdeni, megkezdett
gyartasi miiveletsor k6zben nem. Egy idében tobb operator is dolgozik, igy a kézoésen hasz-
nalt (osztott hozzaférésii) munkaallomasok el6tt varakozo sorok alakulhatnak ki, mivel egy
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munkaallomason egyidejlileg csak egyetlen operator dolgozhat. Az operator mindaddig az
allomasnal marad, mig az aktualis operaciot el nem végezte a képességeinek fliggvényében.
Az operaciok nem megszakithat6 folyamatok. Léteznek azonos tulajdonsagokkal rendelkezd
gépek, amelyek ekvivalens gépekbdl allo gépcsoportot alkotnak (igy bizonyos miiveletek el-
végzésére parhuzamos gépek allnak rendelkezésre). A modellben 23 operator keriilt imple-
mentélasra (Operatorl, .., Operator23), kiilonb6zd (nagyon, koézepesen, kevésbé hatékony)
képességekkel.

e Termékek modellezése: A modellben 15 termékcsalad és 100 terméktipus létezik. A miivele-
ti sorrendet a termékcsaladokra értelmezziik. A terméktipusok a termékcsaladok egyes speci-
alizalodasai, igy az ezeken végrehajtott operaciok szama és sorrendje megegyezik a termék-
csaladéval, azonban az operaciok normaideje tipusonként eltérd lehet.

o Start” objektum (forras): Bemeneti taroloként funkcional. A gyartasra varé6 munkadarabok
tarolja, amelyek koziil valaszt egyet az oda érkez6 operator.

e _End” objektum (nyeld): A késztermékek tarolasat megvalositd objektum. A készre gyartott
terméket az operatorok itt helyezik el.

A termel6 rendszer Plant Simulation modelljét a 2. abra mutatja be, a termeld berendezésekkel, a
dolgozokkal €s az aktualisan gyartott terméktipusokkal egyiitt. A dolgozok dedikalt utvonalon kozle-
kednek. Utvonal ott jelenik meg, ahol két munkaallomés anyagaramlasi relacioban all egymassal.

[lusztrativ példaként két terméktipus Sankey diagramja is lathato, melyek vastagsaga szemlélteti a
terméktipusokbdl legyartott volumen nagysagat, tovabba megjelenitik a terméktipus technologiai fo-
lyamatahoz tartozd6 munkahelyeket. A modell mitkodéséhez, a rendszerben zajlo idébeli folyamatok
vizsgalatdhoz nagymennyiségii alapadat sziikséges, amely strukturalt formaban kiilsé adatbazisban
helyezkedik el. Az alapadatok a modell alapobjektumainak tulajdonsagai (termékek, gépek, dolgozok)
mellett a koztik 1évé anyagaramlasi relaciokat, logikai kapcsolatokat is tartalmazzak. A modell imp-
lementalasa soran a korabban kidolgozott modellépités koncepcidjat kdvetve [4] lehetséges a modell
strukturajanak gyors adaptalasa az alapadatok modositasaval. Az médositott alapadatoknak megfelel 6-
en a modell struktiraja automatikusan megvaltozik. Munkahelyek, dolgozok, termékek jonnek létre
vagy sztinnek meg, a modell objektumainak tulajdonsagai, adattagjai dinamikusan frissiilnek.

ARO Aﬂ t% E\ 74 B "D‘ = |\a A4l | Ad0 | A15
ofne] | I )
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2. abra. Szimulacios modell.

A vazolt dinamikus viselkedésii digitalis modell miikodéséhez az alabbi konzisztens adatokat, adat-
struktirakat alkalmaztuk:
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e Dolgozok listaja, a dolgozok egyedi miiszakrendje, miiszaktipushoz rendelése.

e Miiszakrend, miiszakbeosztas: 8 vagy 12 6ras miiszakok ciklikus valtozasa napi bontasban.
A miiszakokban a kiilonboz6 képességli dolgozok vegyesen allnak rendelkezése.

o Termékcsaladok, terméktipusok listaja.

o Termékcsaladok gyartasi miiveleteinek sorrendje, a miiveletek munkaallomasokhoz valo
hozzarendelése, ahol az adott operacio elvégezheto.

o Terméktipusok operaciodinak normaideje, amely az elvart miiveleti id6t reprezentalja.

e Terméktipusok operacionkénti normaidejének és az operatorok képességeinek matrixa, ahol
a matrix egy eleme megmutatja, hogy az adott operator az adott operacié miiveleti idejét
(normaidejét) mekkora szazalékban képes betartani.

e Operatorok atlagos képességmatrixa az egyes termékcsaladok tekintetében: a matrix egy
eleme megadja, hogy az adott operator az adott termékcsaladhoz tartozé barmely operacio
normaidejét mekkora szazalékban képes betartani.

o Termelési tervek listaja:

- A vizsgalt idészakban legyartandd darabszam terméktipusonként.
- A vizsgalt idészakban miiszakonként legyartando darabszam terméktipusonként.
A termelési folyamat hatékonysagat, a termelési terv teljesiilését nagyban befolyasolja a vizsgalt
idGszakban a kiilonbozé miiszaktipusok sorrendje és darabszama, illetve az egyes miiszaktipusokhoz
rendelt dolgozok és gyartasi képességeik.

3.2. Szimulacids vizsgalat

A szimulacios vizsgalatunk célja a rendszer hatékonysaganak és teljesitOképességének elemzése valto-
z6 koriilmények kozott. A vizsgalat elso 1épéseként be kell allitani a modell bemend paramétereinek
aktualis értékét. Jelenleg két f6 bemend paraméter-halmaz adhat6é meg:
o A vizsgalt id6szak, amely definialja a miiszakok sorrendjét, szamossagat, az egyes miiszak-
tipusokban dolgozo6 operatorokat és képességeiket.
o A vizsgalt idoszakra vonatkozo termelési tervet kétféle modon:

- A legyartanddé mennyiség a teljes vizsgalt id0szakra vonatkozik, amelybdl automatikus
moddon a miiszakszamok fiiggvényében egyenletesen elosztva késziilnek a miiszakonkénti
termelési tervek.

- A legyartand6 mennyiség direkt moédon miiszakonként is megadhato.

A szimulacios vizsgalat eredményei tekintetében kiilonb6z6 kimutatasok készithetok a rendszer tel-
jesitményére, a dolgozok kihasznaltsagara, a gyartott darabszamra vonatkoztatva. Az egyik legfonto-
sabb szempont a termelési terv teljesiilésének mértéke, ezért az egyik f6 mutatdoszam a gyartott darab-
szam. A masik mutatoszam pedig a rendszer idébeli szabad kapacitasa. E két mutatészam egymashoz
val6 viszonyabol az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

1. Amennyiben a termelési terv nem teljesiil, azaz léteznek le nem gyartott darabok és a rendszer
id6beli szabad kapacitasa jelentOs, akkor az arra utal, hogy bizonyos miiszakokban nem minden
tétel kertlt legyartasra a dolgozok gyartasi képességei vagy nem megfeleld iranyitasi dontések
miatt.

2. Amennyiben a termelési terv nem teljesiil, azaz 1éteznek le nem gyartott darabok és a rendszer-
nek nincs jelentds idébeli szabad kapacitasa, akkor az taltervezett termelési tervre utal, azaz a
tervezett mennyiség nem gyarthato le az adott idészakban.
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3. Amennyiben a termelési terv teljesiil és a rendszernek jelent0s id6beli szabad kapacitasa van,
akkor az alultervezett termelési tervre utal, a dolgozok szabad gyartokapacitassal rendelkeznek,
a rendszerben tovabbi termékek gyarthatok.

4. Amennyiben a termelési terv teljesiil €s a rendszernek nincs jelentds id6beli szabad kapacitasa,
akkor az a termelési terv valosziniileg maximalisan Kihasznalja a rendszer er6forrasait és elosz-
tasa is megfelel6 az egyes miiszakok k6zott.

A rendszer teljesitményét, a gyartott darabszamokat nem csupan a termelési terv miiszakonkénti
elosztasa befolyasolja, hanem a dolgozok miikddését meghataroz6 iranyitasi, dontési stratégia is. A
modellben két olyan esemény keriilt implementalasra, amely a dolgozok tevékenységét és a gyarto-
rendszer teljesitményét befolyasolja:

1. A gyartand6 terméktipusok és az operatorok 6sszerendelése a ,,Start” objektumnal, ahol az adott
miszakban gyartando terméktipusok egy varakozo sort alkotnak. A varakozo munkadarabok so-
rabol valaszt egyet az operator. Az operator alapértelmezett kivalasztasi stratégiaja, hogy a va-
rakozod sorbol azt a legkisebb pozicioszamu elemet valasztja ki, amelyiket le tud gyartani. Mas-
képpen fogalmazva, az operator az altala gyarthatod elemek koziil a legelsot valasztja. A dolgozo
képességei miatt 1éteznek olyan termékcsaladok, amelyek gyartasara egyaltalan nem képes. Ez
egy egyszerl Osszerendelés, de szamos hatasa lehet a termelési folyamatra nézve. Igen érzékeny
a varakozo sorban allo elemek sorrendjére. Ha az egymas mogott allé munkak azonos termék-
csaladba tartoznak és ezek gyartasara a dolgozok képesek, akkor a dolgozok ugyanazt a techno-
l6giai utat jarjak be, ugyanazon munkaallomasokat keresik fel sorban egymas utan. A munkaal-
lomasok el6tt pedig varakozo sorok alakulhatnak ki, amelyek a termékek gyartasanak atfutasi
idejét megndvelik, rontva ezzel a rendszer teljesitéképességét.

2. Valasztas ekvivalens gépek kozott. Bizonyos operaciok (pl. befejez6 miiveletek) esetében egy-
nél tobb gép all rendelkezésre azonos tipusu operaciok elvégzésére. Ebben az esetben a dolgozd
dontési stratégiaja a lehetséges gépekre szamitott biintetéfiiggvény kiértékelésén alapul, amely
figyelembe veszi a gép (munkahely) foglaltsagat és a gyartott darabszamot. Azt a gépet valaszt-
ja, amelyiknél a fiiggvény értéke minimalis.

A szimulacids vizsgalataink megerésitették azt a kezdeti feltételezésiinket, hogy a vizsgalt gyarto-

rendszer produktivitasa és az er6forrasok megfelelé mértékii kihasznaltsaga a sok befolyasold paramé-

crer

a gyartando munkadarabok Gsszerendelése miatt.

3.3. Szimulacios eredmények

A szimulacios modell alkalmas a termelési terv teljestilésének vizsgalatara. A vizsgalat 7 napra, 14
darab 12 o6ras miiszakra terjed ki. A dolgozok miiszakokhoz rendelése és képességeik elére definialva
voltak. A modell legfontosabb bemend paraméterei az alabbiak:

o A dolgozo6i képességek:

- elméleti operatorképességek: az operdtorok gyartasi képességeinek figyelmen kiviil ha-
gyasakor minden operator mindegyik terméktipust 100%-osan, a normaidének megfele-
16en képes gyartani.

- atlagos operator képességek: a miiveleti ido az elvart normaid6 €s a dolgozo atlagos ké-
pességébdl szarmaztathato.

e A termelési terv a vizsgalt id6szakra (2. tablazat):
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2. tablazat. Termelési terv

Terméktipus [ID] | Mennyiség [db]
_060127 136
_060159 238
_160700 963
_06016A 123
_060125 749
_060162 82
_06015A 73
_06016B0 352

e A vizsgalat idéintervalluma, miiszakok sorrendje. A termelési terv a miiszakok szdmanak
megfeleléen egyenletesen megoszlik a miiszakok kozott (kerekitéssel).
A rendszer két kit6zott teljesitménymutatdja:
e a gyartott darabszam,
o arendszer idobeli szabad kapacitasa.
A futasi eredményeket az alabbi 3. tdblazat foglalja 6ssze a dolgozoi képességek két vizsgalt eseté-
nek szempontjabol.

3. tablazat. Futasi eredmények 6sszehasonlitdasa

Elméleti operatorképességekkel | Atlagos operatorképességekkel
Tervezett mennyiség [db] 2716 2716
Gyartott mennyiség [db] 2663 2632
Szabad kapacitas [perc] 960 492

A fenti tablazatbol lathato, hogy a gyartott darabszam még akkor is elmarad a tervezettdl, amikor a
dolgozok a maximalis elméleti gyartasi teljesitménnyel végzik a feladatokat. Az atlagos képességekkel
futtatott szimulaciodban a gyartott mennyiség csékken, mivel a dolgozok nem képesek a normaidé alatt
elvégezni az operaciokat. Emiatt a termékek atfutasi ideje megné. A miiszakonkénti gyartott mennyi-
ségeket a 3. abra mutatja be.
1ty chariz i

Gyartott mennyiségek mliszakonként
[db]

200
15
10
5
0

S

S

S

tervezett [db]
gyartott [db]
hianyzik [db]

I tervezett [db] M gyartott [db] MM hidnyzik [db]

3. a@bra. Gyartott mennyiségek megosziasa miiszakonként.
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Mindkét esetben a rendszernek iddbeli tartalékai vannak. Bizonyos esetekben a miiszakonként ter-
vezett termelési terv a miiszak vége elott teljesiilt. Az operatorok pedig varakoznak a miiszak végéig.

Egy miiszak id6tartaléka alatt azt a fennmaradd idémennyiséget (idobeli szabad kapacitast) értjiik,
amely a muszak hasznos iddalapjabdl és a miiszakonkénti termelési terv teljesitésé¢hez sziikséges 1d6
kiilonbségébdl adodik. A rendszer iddbeli szabad kapacitasok elemzésébdl (4. abra) latszik, hogy bi-
zonyos miiszakok (4, 6, 11, 13) thlterheltek, a dolgozok nem képesek a miiszakszintii termelési terv
teljesitésére.

i, chartld = | 5 ||
A rendszer id8beli szabd kapacitasa miszakonkent
[perc]
70
60
[l 50
. . l l .
30 e e e s e —— ————————
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 i
Miszak [perc] I :

4. abra. ldobeli szabad kapacitdas megoszldasa miiszakonként.

4. A sajat fejlesztésii termelési terv optimalizalo (PPO) modul heurisztikus médszere

A 3. abra és 4. abra alapjan a gyartott darabszam noveléséhez implementalasra keriilt a Plant
Simulation kornyezetben egy — sajat fejlesztésti — termelési terv optimalizal6 modul (PPO), amely a
termelési terv mliszakonkénti egyenletes elosztasabol kiindulva a legyartasra nem keriilt termékeket
olyan miiszakokhoz rendeli, amelyek rendelkeznek id6beli szabad kapacitassal és a dolgozok képesek
a tobblet feladatok teljesitésére.

Alapadatok
® Gépek listaja 7 .
o Termékek listdja Tel‘me|e5I terv

® Operaciok (gyartasi sorrend)

o Mveleti idk :> optimalizélé modul

* Miiszaktipusok listdja, sorrendje
® Dolgozok
® Dolgozék miiszakbeosztasa
® Dolgozok gyartasi képessége
o Vizsgalt idGszak
Termelési terv Miiszakonkénti
Iteréci6 (i=0): termelési terv egyenletes | termelési terv generdlds
elosztasa a miszakok kozott

i=i+l

Nem megfelelé

KPI értékek
* Megfelelé Szimulacid
KPI értékek
* Ledlldsi feltétel Teljesitmény mutatdk (KPls):
teljesiilt - * Tervezett és gyartott darabszam
STOP * Rendszer fennmaradé

szabad kapacitasa

5. dbra. PPO modul iterativ keresd algoritmusanak sematikus abrdja.
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A PPO (5. abra) célja, hogy az egyenletes elosztasii miiszakonkénti termelési tervek modositasaval
javulast érjen el a rendszer teljesitménymutatoiban a dolgozoi képességek figyelembevételével. Az
elokészitd (0. iteracios) 1épésben a modul a megadott termelési tervet egyenletesen elosztja a miisza-
kok kozott, majd lefuttatja a szimuldciot és kiértékeli a mutatészamokat. Amennyiben vannak le nem
gyartott termékek, azokat az elsé olyan miiszakhoz rendeli hozza, ahol idobeli szabad kapacitas van és
a dolgozok altal is gyarthatok.

A modositott miiszakonkénti termelési tervekkel ismét lefut a szimulacios vizsgalat és kiértékeldd-
nek a teljesitménymutatok. Ez az iterativ folyamat mindaddig ismétlédik, amig vannak le nem gyartott
termékek és van szabad id6beli kapacitas a rendszerben vagy az iteraciok szama el nem érte az elére
beallitott maximalis értéket. Az iteracids javitd algoritmus mar kis iteracidos szam mellett is képes ja-
vulast elérni a rendszer teljesitménymutatoiban (6. abra). A gyartott darabszam nétt 2632-r61 2703-ra,
amely a rendszer hasznos iddalapjanak jobb kihasznalasara utal. Ezt mutatja a rendszer idébeli szabad
kapacitasanak 492 percrdl 272 percre vald csokkenése.

- —— O =) S|

- - ——--

Ik, Models.Frame ILchart ShortOptPlanExp_minaadat 2 - —— . - -

Termelési terv optimalas
2720 Tervezett mennyiség [db]
Wl | Legyartott mennyiségdb]

2700

2680

2660

2640

gyartott darabszam

2620

2600

iteracios lépések
Tervezett mennyiség [db]
Legyartott mennyiség[db]

6. dbra. PPO modul iterdacios lépései.

Az iterativ javitd algoritmus eredménye egy miiszakonkénti termelési terv, amelyet az alabbi 4.
tablazat mutat be.
4, tablazat. Miiszakonként gyadrtott darabszamok

——Miszaktipusok|) A|> |3 p|ac|5.D|6.C|7.8|8.A]9.8[10.A|11.C|12.D|13.C[14.D
Terméktipus
060127 101010 9 |11 9 [11|10]10] 10 | 9 | 11 | 9 | 11
060159 17 (1717 (15|18 15|19 |18 17| 17 | 15 | 19 | 15 | 19
160700 68 |68 |68 |61|73|60|74|72|68| 68 | 61 | 75 | 61 | 75
| 06016A 9998|108 |10/9 9] 9 | 8 |10] 8 |10
| 060125 53 |53 |53 |46 |57 |46 |58 |58 |53 | 53 | 48 | 58 | 48 | 58
| 060162 66|6|6|6|6|6|6|6| 6|66 ]|6]6
06015A 66 |6|5|7|5|7|6|6|6 5] 7]5]7
| 06016B0 25 (25|25 |22 |28 |22 |28 |25 25| 25 | 22 | 28 | 22 | 28
Egyenletes closzlassal  |194]194]104|104]194[104|194|194]194] 194 | 194 | 194 | 194 | 194
PPO modullal 104[194|194[172(210(171|213|204|194] 194 | 174 | 214 | 174 | 214
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Az implementalt heurisztikus algoritmus bizonyos miiszakoknal csokkentette a gyartandé mennyi-
séget, mig mas muszakoknal ndvelte azt. A ,,C tipusu” miiszakban dolgozok sziik keresztmetszetként
jelentek meg a rendszerben. Alacsony gyartasi képességeik a miiszak termelékenységét rontottak.

5. Osszefoglalas és tovabbfejlesztési iranyok

Cikkiinkben bemutatasra keriilt egy specialis gyartorendszer, ahol a human eréforras, a dolgozok gyar-
tasi hatékonysaga, képessége kulcsfontossagu szerepet jatszik a termelérendszertdl elvarhaté maxima-
lis produktivitasban, mivel az emberek egyénisége a gyartasi folyamatra is kihat. Altaldnossagban is
elmondhatod, hogy a termelési, gyartasi feladatok szervezésében, a termeléstervezési és iitemezési mo-
dellekben integraltan meg kell jelennie az emberi faktornak annak érdekében, hogy a rendszer haté-
konysagnovelésére tett valtoztatasok a kivant hatast érjék el. Ennek vizsgalatara kidolgozasra kertilt
egy digitalis szimuldciés modell, amely alkalmas az emberi tényez0 termelési folyamatra gyakorolt
hatasat figyelembevételére egy 0j heurisztikus algoritmus miiszakonkénti termelési terv optimalizalasa
révén novelni a rendszer teljesitéképességét.

saval tovabbi javulas prognosztizalhatd, amennyiben a dolgoz6 mindig torekszik a gyartdsi képességé-
nek legmegfelelébb munka Kivalasztasara oly médon, hogy figyelembe veszi a mar gyartisban 1évé
terméktipusokat a munkaallomasok el6tti varakozasi idé csokkentésének érdekében. Ez, a rendszerben
aktualisan gyartott munkak terméktipusainak maximalis heterogenitasaval biztosithat6. Emellett tekin-
tettel van a tobbi dolgozé gyartasi képességére, azaz amig nem muszaj, nem valaszt olyan munkat,
amelyet csak kevesen tudnak — akar kisebb hatékonysaggal is — gyartani, biztositva ezzel a dolgozok
folyamatos munkajat és a gyartott darabszamok novekedését.

Egy kvazi-optimalis miiszakszintli gyartasi szekvencia meghatarozasahoz tovabbi szamos szem-
pont kell figyelembe venni, amelyhez egy tobbcélt prioritas alapu termeléstervez6 eljaras kidolgozasa
valik sziikségessé, amelyet a jelenleg alkalmazott szimulaciés modell tovabbfejlesztésével kivanunk
elérni a tovabbiakban.
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