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Absztrakt

A cikk téemaja az autéipari beszallitoknal alkalmazott Milkrun utvonalak optimalizalasa az id6
fiiggvenyében. A létrehozott metodus elso esetben egy Milkrun utvonalra hajtja végre az optimalizalast,
majd ezt kiterjeszti tobb utvonalra annak érdekében, hogy az adott idokorlatnak megfeleljen az
optimalizalas. Az optimalizaldsi folyamat és annak megvalosithatosaga egy konkrét szampéldan
keresztiil lesz bemutatva.
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Abstract

The topic of this article is the optimization of Milkrun routes used at the suppliers of the automobile
industry. The following method first optimizes the route for one Milkrun, than expands the number of
routes in order to fit in the given time limit. The optimization process and its practicability will be
demonstrated through a concrete example.

Keywords: Milkrun, optimization, logistic process, automobile industry

1. Bevezetés

A folyamatosan ndvekvd tarsadalmi igények lényegesen megvaltoztatjdk az autdipar szerepét és
mikodését. Mar a XX. szazad masodik felétdl kezdve egyre nagyobb jelentéséget tulajdonitanak az
autdipari folyamatok rugalmas miikodésének, valamint ezen folyamatok id6 szerinti minimalizalasanak.
Az autoipari beszallitok logisztikai rendszerében nagy atfutasi idé kapcsolddik a termelési logisztikai
folyamatokhoz, ebbdl adéddéan minden vallalat probal kedvezé megoldast talalni, és minél nagyobb
mennyiségben csOkkenteni a termelési logisztika atfutasi idejét. Ilyen kedvezd megoldasoknak
tekinthetok a Milkrun megoldasok. A Milkrun konkrét idopontokhoz kotott, valtozo mennyiségi, de
célszeriien hasonld méretli alapanyagok utanpotlasat biztositd rendszer. Valdjaban ez a termelésben
felhasznalt alapanyagok és/vagy félkész termékek aktualis fogyasanak megfeleld menetrendszeriien
torténd kiszolgalasat, utantdltését jelenti. A Milkrun rendszerek elénye, hogy a végrehajtasat szolgalo
kocsik rugalmasan bdvithetdk, valamint az alapanyagellatas mellett a termelésben keletkez6 hulladékot
és gongyoleget is el tudja szallitani, azaz egy alapanyag korforgads alakithato ki [1-3]. Jelen cikk
keretében a szerzOk egy olyan optimalizalési algoritmust ismertetnek, amely alkalmas komplex, ipari
kornyezetben miikodé milkrun alapi anyagellatasi rendszerek tervezésére. A cikkben egy olyan
megoldasi modszer keriil egy autdipari beszallitd gyakorlati példajan keresztiil bemutatasra, mely az
Excel Solver adottsagait kihasznalta kotegelt futtatassal alkalmas a nagyméreti milkrun rendszerii
iizemen beliili ellatasi lanc optimalis kialakitasanak meghatarozasara.
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2. Szakirodalmi attekintés

A milkrun alapu anyagellatasi rendszerek tervezésének a szakirodalma az elmult egy évtizedben igen
kiszélesedett, ami egyrészt annak volt koszonhetd, hogy ezen megoldasok egyre szélesebb kdrben
elterjedtek az iparban, igy kiilondsen a mechatronikai Osszeszerelés és az autdipari beszallitoi
kornyezetben [4]. Mivel jelen tanulmany célja egy a milkrun anyagellatasi rendszerek tervezésére
alkalmas modszer bemutatdsa, ezért jelen szakirodalmi attekintésben azon fobb forrasok rovid
bemutatasat végezziik el, melyek a tervezési moddszereket, a tervezés soran alkalmazott f&bb
algoritmusokat tekintjiik at. Egyértelmiien megallapithatd, hogy a milkrun anyagellatasi rendszerek
tervezése azok komplexitdsanak okan alapvetden heurisztikus algoritmusokkal valosithaté meg. Egy
autdipari beszallitd péld4jan keresztiil keriil bemutatdsa egy olyan genetikus algoritmuson alapul6
optimalizalasi mddszer, mely egy NP-nehéz vegyes egészértékil programozasi feladat megoldasat
illusztralja [5]. Egy harmony search és szimulalt lehiités alapjan késziilt hibrid metaheurisztikus
megoldas képezi az alapjat a [6] szakirodalmi forrasban targyalt algoritmusnak, mely segitségével a
szerzOk egy lizemen kiviili milkrun anyagellatéasi rendszert és egy crossdocking létesitményt tartalmazo
ellatasi lanc optimalizalasara mutatnak példat. A C-W saving algoritmus alkalmazasara talalhatunk
példat az [7] forrasban, ahol egy a jaratok uthosszat és az lizemeltetési koltséget minimalizalo tervezési
modszer keriil ismertetésre. Egy dinamikus optimalizalasi feladat példajan keresztiil szemlélteti a [8]
szakirodalmi forras a hangyafarm algoritmus alkalmazhatdsagat. A bemutatott példaban az anyagellatasi
feladatok végrehajtasi idejének a minimalizalasa szerepel f6 célfiiggvény komponensként. A greedy és
a tabu keresés alapjan készitett kétfazis metaheurisztikus algoritmus alapjan késziilt a [9] cikkben
bemutatott tervezési modszer, melynek célja a nagy jaratstirliségii milkrun anyagellatasi rendszerekben
az optimalis jarmiivek kivalasztasa. A [10] szakirodalmi forrasban az evolicios stratégiak alkalmazasara
lathatunk példat. A bemutatott példa egyedisége abban rejlik, hogy a milkrun anyagellatasi rendszer
tervezésekor a gongyodleg inverz folyamatait is integralja a rendszerbe, mely mind az {izemen beliili,
mind az tizemen kiviili milkrun folyamatoknak szerves része [12]. Természetesen a heurisztikus
megoldasok mellett szamos szimulacios alkalmazas is nagymértékben segitheti a milkrun rendszerek
tervezését [13-16]. A cikk ezen rovid szakirodalmi attekintést kovetden bemutatja a konkrét
optimalizalasi feladatot. Ezutan leirdsra keriil a milkrun Gtvonal optimalizalasa egy, illetve tobb milkrun
jarat esetében.

3. A feladat leirasa

Az optimalizalasi algoritmus a Microsoft Office termékcsalad Excel szoftverében lett 1étrehozva az Excel
Solver bévitmény és a VBA (Visual Basic Application) fejlesztOkornyezet segitségével. Az altalanos
algoritmus bemutatassal parhuzamosan a cikk egy szampélda segitségével mutatja be az algoritmus
mukodését. A példa egy kitalalt gyartocsarnok elrendezés, amely tartalmaz:

26 db gyartosort (a térképen ,,A” karakterrel jelolve),

18 db elagazast (a térképen ,,I” karakterrel jelolve),

a raktari kiindulo és érkezési pontot (a térképen ,,WH” karakterrel jelolve),

ezeket a gyartosorokat, elagazasokat és raktari pontot 6sszekotd egyenes szakaszokat.

A feladat jobb megoldhatosaga érdekében az algoritmus a gyartosorok méretét €s kapacitasat
azonosnak tekinti. A szakaszok hossza egy mértékegység nélkiili, egymashoz viszonyitott ardnyszam.
Az egységnyi szakasz megtételéhez sziikséges id6 3 s, minden gyartosoron az allasidé 10 s, ezek az
adatok sziikségesek a végso idéeredmény meghatarozasahoz.
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1. abra. A gyartocsarnok elrendezése

Az optimalizalas f6 célja olyan id6 fiiggvényben minimalizalt Gtvonal/itvonalak létrehozasa,
amely/amelyek megfelelnek a feladat végrehajtasahoz sziikséges feltételeknek:
o A létrejott utvonalak megtételéhez sziikséges id6 nem haladhatja meg a Milkrun rendszer

idékapacitasat. Az idokapacitas eredhet human forrasbol (pl. ebédsziinet, munkaidd vége),
vagy eredhet technikai forrasbol (pl. lemeriilt akkumulator). Jelen szampéldaban a Milkrun
rendszer id6kapacitasa 500 s. Abban az esetben, ha az Gtvonalhoz sziikséges id6 meghaladja
az idokorlatot, akkor novelni kell a Milkrun kocsik szamat, és tjra végrehajtani az
optimalizalast.

A Milkrun kocsik szamat csak addig lehet ndvelni, ameddig az igényelt mennyiség nem lépi
at a rendelkezésre allo Milkrun kocsik szamat. Abban az esetben, ha az dsszes rendelkezésre
allo kocsit felhasznalasra kertilt, de az id6korlat feltételiink nem teljesiil, akkor a feladat nem
megvalosithato.
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Id6 fliggvényében minimalizalt tvonal meghatarozasdhoz az egyvaltozos, idd szerint valtozo
fliggvény szélséértekét kell meghatarozni, vagyis derivalas utan a derivalt fliggvény értéke 0.

f(t) — id6 szerint valtozé fliiggvény

ff®)=0 )

Az id6 értéke és a tavolsag értéke kozott egyenes aranyossag van (1 Gtvonalegység — 3 s), ezért az
1d6 szerint valtozo6 fiiggvény és a tdvolsag szerint valtozo fliggvény csak konstansban kiilonbozik. Mivel
konstans derivaltja 0, ezért az id6 szerinti minimalizalashoz elegendd tavolsag szerint optimalizalni az
utvonalat.

g(s) — tavolsag szerint valtozo fliggvény
f®) =g(s)*c @)
f1@®)=4g'(s) ©)

Ebbdl eredben az optimalizalasi metddus tavolsag értékekkel dolgozik, csak a végén keriil atvaltasra
1d6 mértékegységre.

4. Milkrun ttvonal optimalizalasa egy Milkrun jaratra

Az egy utvonalra torténé optimalizalasnal a f6 célunk, hogy a raktari pont legyen a kezd6 és érkezési
pont és minden gyartésor pontosan egyszer legyen érintve.

Els6 1épésben a gyartosorok és a raktari pont azonositoit szamazonositokka kell alakitani. Erre azért
van sziikség, mert a Solver bovitmény csak szamfeltételekkel tud optimalizalni, egyéb azonositd
feltételekkel nem. Az atalakitas az 1. tablazatban vazoltak szerint folyik.

1. tablazat. Példak a gyartosor szamazonositokhoz

Gyartésor azonositoja Gyartésor szamazonositéja

WH 0
Al
A2
A3
A4
A5

AW IN|F-

Az azonositok atalakitasa utdn az Excel tablaba fel kell irni az 6sszes olyan lehetséges utszakaszt,
ami két gyartosort (vagy egy gyartosort és a raktari pontot) kot Ossze. Ezekhez a szakaszokhoz is
azonositot kell hozzarendelni, ugyanis ezeknek a szakaszoknak az alakitasaval lehet az optimalizalast
végrehajtani. A szakaszok azonositoja a kiindulasi gyartésor szimazonositoja és az érkezési gyartdsor
szamazonositoja kotojellel 6sszekdtve. Fontos megjegyezni, hogy iranyitott szakaszrol van szo, tehat
egy szakasznak mindkét végpontja lehet kiindulasi és érkezési pont is, igy minden szakasszal duplan
kell szamolni.

Az optimalashoz sziikséges adatok és feltételek meghatarozasa utan kovetkezik a tényleges
optimalizalas. A Solver bovitmény a Microsoft Excel ,,Adatok” fiilon belil az ,,Elemzés” csoportban
talalhato.
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2. dbra. Egy Milkrun utvonalra torténd minimalizalas eredménye

>
= 3

A Solver feliiletén az alabbi adatokat sziikséges megadni az optimalizalashoz:
Celerték cella: Az a cella, amelyben Gsszegezve vannak az adott szakaszok tavolsagai
Cél: Minimalizalas
Valtozocellak: Azok a cellak, amelyek valtoztatasaval lehet elérni az optimalis eredményt. Jelen
eseteben ezek a gyartésor szamazonositok, ugyanis ezek valtoztatasaval tudjuk minimalizalni az
utvonalat
Vonatkozo  korlatozasok: ~ A feladat  elvégzéséhez  sziikséges  feltételek  megadasa:
Jelen esetben 4 feltétel sziikséges az optimalizalashoz:
o A szamazonositokat tartalmazoé cellak értéke legalabb 1, legfeljebb 26
e Minden gyartoésort csak egyszer érinthet az utvonal, ezért minden cella értéke
kiilénbo6z6 legyen
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e A cellak alapesetben a raciondlis halmazba tartoz6é szamokat vehetik fel értékiil, azonban a
szamazonositok egész szamok, igy feltételként kell megadni, hogy azok a cellak kifejezetten
egész szamot vehessenek fel értékiil.

Megoldasi modszer: Evolutiv

Az evolutiv megoldéasi mddszer soran n db fokozaton keresztiil valasztja ki az optimalis megoldast a
Solver. Els6 1épésben a bemeneti értékekbdl képzett véletlenszerii halmazok koziil valasztja ki az
optimalis megoldast. Ebbdl a kivalasztott halmazbol masodik 1épésben jabb halmazokat general, és
abbol is kivalasztja az optimum értéket. Ez az algoritmus addig ismétlddik, ameddig egy megadott
idéparaméteren beliil a Solver nem tudja pontositani a megoldast.

Az Osszes paraméter megadasa utan a Solver a 2. abran bemutatott eredményt adta ki minimalis
utvonalként.

Az optimalizalas eredménye 1 Milkrun jarat esetén a 2. tablazatban keriilt 6sszefoglalasra.

2. tablazat. Egy Milkrun utvonalra torténd optimalizalas eredménye

Utvonal hossza: 141,9

Utvonal megtételéhez sziikséges 1d6: 425,75
Allasidé: 260 s

Osszes id6: 685,7 s

Az optimalizalas eredménye nem felel meg a Milkrun kocsik id6kapacitas feltételének, ezért az
optimalizalast végre kell hajtani 2 Milkrun jaratra is.

5. Milkrun utvonal optimalizalasa két jaratra

5.1. Legrovidebb utvonal meghatarozasa

Annak kovetkeztében, hogy az egy Milkrun jaratra vald optimalizalas eredménye nem felel meg a
Milkrun idékorlat kovetelményének, az optimalizalast el kell végezni két Milkrun jaratra. Ennek els6
1épése a legrovidebb utvonal meghatarozasa a raktari kiindulasi ponttél minden gyartésorra. Ehhez
szintén az Excel Solver bdévitményét kell hasznalni, azonban 26 gyartosorra torténd legrovidebb
utvonalakat meghatarozasra manualis uton sok idét venne igénybe, ezért a VBA fejlesztokornyezet
segitségével ciklussa alakitjuk az optimalizalast, igy egy 1épésben el lehet végezni az 6sszes legrovidebb
utvonal meghatarozasat.

Az optimalizalashoz sziikséges tablazatba felirni az 6sszes lehetséges iranyitott Gitszakaszt. Az el6z6
minimalizalassal ellentétben itt nem a két gyartdsor kozotti szakaszokat kell figyelembe venni, hanem
a gyartosor és elagazas kozotti szakaszokat. Minden iranyitott Utszakaszhoz hozzarendeljiik annak
tavolsagat és egy binaris szamot (0 vagy 1). Ez a szam adja meg, hogy a kivant legrovidebb utvonalnak
része az adott iranyitott utszakasz, vagy sem. A legrovidebb utvonal hosszat pedig ugy lehet
meghatarozni a két adatbol, hogy minden utszakasz két szamértékét osszeszorozzuk. Azok a szakaszok,
amelyek nem szerepelnek az utvonalban, a 0-val vald szorzas miatt kiesnek, igy gyakorlatilag az utvonal
szakaszi keriilnek 0sszeadasra. Ezt az értéket minimalizalja a Solver. A minimalizalas ugy zajlik, hogy
az utszakaszok binaris értékeit valtoztatja a korlatozo feltételek betartasaval. A feltételek megadasara
sziikséges egy ujabb tablazatot csinalni, amelyben megtalalhaté felsorolva a kiindulasi pont, az 6sszes
elagazas és gyartosorok. A feladat korlatozo feltétele az, hogy a kiindulasi pont (mindig a raktari pont)
értéke 1, az érkezési pont (gyartosor) értéke -1, a tobbi gyartosor és elagazas érteke 0.
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(= =)= =)

"1" értek esetén "0" érték esetén "-1" érték esetén

3. dbra. A gyartosorok lehetséges értékei kiindulds/érkezés szerint

A pontok értéke abbol adddnak, hogy minden kiindulas 1 értéket ad, minden érkezés -1 értéket. Azok
a gyartosorok vagy elagazasok, amelyeken athalad az Gtvonal, az egyszerre kiindulasi és érkezési pont
is, igy Osszesen azok 0 értéket adnak, ugyantigy, mint azok a gyartosorok és elagazasok, amelyeken nem
halad 4t az utvonal. A korlatozé feltételt pedig ennek fliggvényében kell beallitani, és mindig annak a
gyartosornak adni feltételnek -1 értéket, ahova szeretnénk, hogy megérkezzen az utvonal. A Solver
Osszes paraméterének beallitasa utan ciklussa kell alakitani az optimalizalast, a binaris értékek oszlopat,
valamint a korlatozo feltételek oszlopat sziikséges egymas ala masolni, majd a fiiggvényeket ennek
megfelelden beallitani, hogy az optimalizalast egy 1épésben el tudjuk végezni.

5.2. Gyartésor-parok képzése

Kovetkezd 1épésben, a legrovidebb utvonalakat felhasznalva gyartosor-parokat képziink, amiket
tovabba egy gyartosornak tekintiink, ezzel 1ényeges leredukalva a gyartosorok szamat.
A gyartosor-parokat az Oket alkotd gyartésorok szakaszegyezései alapjan képezziik. Azok a

gyartésorok kerililnek egy gyartosor-parba, amelyeknek lényeges szakaszegyezései vannak. A
26%25
szakaszegyezések szdmat megvizsgaljuk az 6sszes gyartésor-par lehetdségre. Ez jelen esetben > =

325 lehetoséget jelent, aminek meghatarozasat egy 1épésben, a VBA fejlesztékornyezetben végezziik
el.

A szakaszegyezéseket a binaris értékekbdl lehet meghatarozni, ha egy adott itszakaszhoz tartozo
mindkét gyartosorhoz vezetd legrovidebb utvonal értéke 1, akkor szakaszegyezésrol beszéliink. Az ilyen
egyezéseket megszamoljuk, Osszeadjuk, és megkapjuk az Gsszes lehetséges gyartosor-parhoz tartozo
szakaszegyezések szamat. Azonban a gyartosor-par képzés nem csak a szakaszegyezések szamatol,
hanem a két gyartosorhoz vezetd legrovidebb utvonalak tdvolsagatol is fiigg. Erre azért van sziikség,
mert a kiindulasi ponttdl tavol 1év6 gyartdésor-paroknak lényegesen nagyobb a szakaszegyezések szama,
mint a kiindulasi pont kozelében 1évok, igy a tavolsagot is figyelembe véve, abbol aranyszamot képezve
Iényegesen realisabb értéket kapunk.

Dim x As Integer, i As Integer, j As Integer
Dim stringl As String, string2 As String

stringl = Cells(2, 4 + x).Value
string2 = Cells(2, j + x).Value

If Cells(i, 4 + x).Value = 1 Then
If Cells(i, j + x).Value = 1 Then
Cells(i, j + 30 + 30 * x).Value =1
End If
End If

Cells (110, j + 30 + 30 * x).Value = WorksheetFunction.CountIf (Range(Cells(3, j + 30 + 30 * x), Cells (190, j + 30 + 30 * x)), 1)
Cells (111, j + 30 + 30 * x).Value = stringl & "-" & string2

Next j
Next i
Next x

4. abra. A szakaszegyezéseket vizsgalo algoritmus
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5.3. Gyartosor csoportok meghatarozasa

Az optimalizalasi metddus kovetkezd 1épése, hogy az el6zd fejezetben meghatarozott aranyszamot
felhasznalva a gyartosor-parokbol meghatarozzuk azt a két gyartéosor csoportot, amelyekre
optimalizaljuk majd kiilon-kiilon a Milkrun ttvonalakat. A gyartdsor-parokat a legnagyobb
aranyszamutol kezdve elkezdjiik 6sszekapcsolni csokkend sorrendben addig, ameddig két nagy csoport
alakul a gyartésorokbol.

3. tablazat. A végsé Milkrun jaratokhoz tartozo gyartosorok

1. Milkrun jarat 2. Milkrun jarat
Al Al5
A2 Al6
A3 Al7
A4 Al8
A5 Al9
Ab A20
A7 A21
A8 A22
A9 A23
Al0 A24
All A25
Al2 A26
Al3
Al4

6. Az optimalizalas eredménye

Miutan megkaptuk azt a két gyartdosor csoportot, amelyre szeretnénk optimalizalni az Gtvonalakat,
elvégezziik a minimalizalast. A Solver beallitasai teljesen megegyeznek az egy Milkrun jaratra torténd
optimalizalassal, jelen esetben is feltétel, hogy a raktari pont legyen a kiindulé és érkezési pont, és
minden gyartosort csak egyszer érinthet az titvonal.

4. tablazat. Az optimalizalas eredménye

Utvonal hossza: 95,1 117,4
Utvonal megtételéhez sziikséges 1d6: 285,3 s 352,2 s
Allasidé: 140s 120's
Osszes id6: 425,35 472,25

A kapott eredmények megfelelnek a Milkrun kocsik iddkapacitas feltételének, és az tutvonal
megtételéhez sziikséges idok kdzel megegyeznek, igy befejezettnek tekintheté az optimalizalas. Abban
az esetben, ha az igy kapott idéeredmények nem felelnének meg a kapacitas-feltételnek, akkor a Milkrun
kocsik novelésével ujra el kellene végezni a tobb Milkrun optimalizalasara leirt metodust, figyelve arra,
hogy a Milkrun kocsik szama nem lépheti tl a rendelkezésre all6 kocsik szamat.
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5. d@bra. Az optimalizalas eredményekent létrejott Milkrun utvonalak

7. Osszefoglalas

Napjainkban egyre nagyobb vevoi igények hatarozzak meg az autdipar milkodését. Minden vallalatnak
célja az altala gyartott termékeket legyartani, majd eljuttatni a vevokhoz. Ennek a folyamatnak jelent6s
részét teszik ki az atfutasi idok. Egy autdipari beszallitd termelési logisztikai rendszerében szdmos
modszer létezik a rugalmas és jol miikodé anyagaramlas megvaldsitasa érdekében. llyen rendszernek
tekinthet6k a Milkrun rendszerek, amelyek egy titvonalat és korfolyamatot 1étrehozva valositjadk meg az
anyagaramlast. A cikk témaja a Milkrun rendszerek optimalizalasa, ahol bemutattunk egy metodust az
egy-, illetve t6bb Milkrun utvonalra torténé minimalizalasra. A folyamatot egy szampéldan keresztiil
illusztraltuk, aminek eredményén lathaté a metodus mitkodése.
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8. Koszonetnyilvanitas
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fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az
Eur6pai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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