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Absztrakt

Az iizemen beliili anyagellatasi rendszerek egyik leggyakoribb megvalositasi formdja a milkrun, ez
kiilonosen igaz az autdipari beszallitéi és mechatronikai Osszeszerelé vallalatokra. A termelési
folyamatok hatékonysagat nagymeértékben befolyasolja a kapcsolodo logisztikai rendszer hatékonysaga.
Jelen cikk keretében a szerzok egy olyan tervezési modszert mutatnak be, mely alkalmas milkrun alapu
tizemen beliili anyagellatasi rendszerek optimdlis kialakitasanak tamogatasara.

Kulcsszavak: tizemen beliili anyagelldatas, jarattervezés, optimalizalds, modellezés
Abstract

A wide range of in-plant material supply processes is based on milkrun, especially in the field of
automotive industry. The efficiency of logistics and material handling processes has a great impact on
the efficiency of the production processes. Within the frame of this article the authors describe a new
heuristic approach to design milkrun based in-plant supply.

Keywords: in-plant supply, routing, optimization, modelling

1. Bevezetés

A folyamatosan novekvé és diverzifikalodo vasarloi igények miatt 1ényegesen atalakultak a termeld
vallalatok anyagellatasi és informacids rendszerei. A létrejott célok elérése érdekében napjainkra
szamos folyamatfejlesztési filozofia, iranyzat alakult ki, melyek koziil a legismertebb a Lean modszer.
A modszer alapjanak tekinthetd a Toyota Production System (TPS), amely a Toyota Motor Corporation
altal kidolgozott, az addigi ismeretektdl teljesen eltérd termelési modszer. Miikodését jol tiikkrozi, hogy
a hideghaborti idészakaban a japan autdipar termelékenysége lényegesen feliilmulta az amerikai
konkurenciat. A TPS modszer folyamatosan fejlodott a XX. szdzad masodik felében, a tudomanyos
vilag az 1970-es években figyelt fel eredményeire, végiil az 1990-es években kezdték el alkalmazni az
eurdpai és amerikai autdipai vallalatok. Ezt az idépontot tekintik a Lean modszer kezdetének, ugyanis
a Lean a TPS europai és amerikai szemléletre formalt valtozata. A Lean a cél, a folyamat, valamint az
emberek tiszteletének harmas egységén alapszik. Eredetileg angol szo, jelentése ,.karcsu”, amely a
szemlélet f6 céljara is utal: kiszlirni minden felesleges mozdulatot és informaciot a folyamatbol,
mikdzben a legnagyobb vevdi érték eldallitasara toreksziink. A szemléletmod a szélséségeken alapul,
amely az autdipari termel6 folyamatokban a kovetkezokben jelenik meg:

. maximalis érték eldallitasa,

. maximalis termelékenység,

. minimalis id6, energia, er6forras felhasznalasaval,
. minimalis koltségen.
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Jelen kutatas az autoipari vallalatok termeld logisztikajaban miikodé folyamatait vizsgalja. F6 cél egy
olyan id6 fiiggvényében optimalizalt alapanyagellatod, valamint késztermék gyiijté Milkrun kocsik
utvonalanak létrehozasa, amely figyelembe tudja venni és reagdlni tud a gyakorlatban el6fordulo
esetleges hibakra. A tudomanyos cikk tartalmazza az altalunk kidolgozott modszer matematikai
modellezését, illetve annak leirasat egy, illetve tobb milkrun Gtvonal létrehozasa esetén.

2. A feladat leirasa

Az id6paraméter minimalizalasa egy olyan metddussal keriil megvalositasra, amelyet egy fiktiv
gyartocsarnokon segitségével mutatunk be a jobb érthetdség érdekében, valamint igy a metodus
mitk6dését konkrét szamértékekkel tudjuk igazolni. A tényleges anyagmozgatast az autéiparban szamos
elénye miatt mar jol bevalt milkrun kocsikkal hajtjuk végre. A gyartocsarnok all egy raktari kiindul6 és
érkezé pontbol, 50 db gyartoésorbol, 28 db elagazasbol, valamint az ezeket 0sszekotd egyenes
szakaszokbol. A metodus ezeket a szakaszokat valasztja ki és adja 0ssze ugy, hogy az Gitvonal minden
gyartdsort pontosan egyszer érintse, tobb Utvonal esetén pedig egy gyartésort csak egy utvonal
érinthessen. A feladat legfontosabb kritériuma, hogy a létrehozott ttvonal/itvonalak megtételéhez
sziikséges id6 ne legyen tobb a milkrun kocsihoz tartozo, kiilonbozé okok miatt kialakult idékorlatnal.
Ezen feliil a létrehozott Gitvonalak mennyisége nem haladhatja meg a rendelkezésre allé milkrun kocsik
szamat.

3. Szakirodalmi attekintés

A milkrun rendszerekrdl sz6lo szakirodalom az elmult években jelentdsen megnovekedett. Az egyre
Osszetettebb és dinamikusabb piaci kdrnyezet elsajatitasaban az ipari vallalatok hajlamosak rugalmas
gyartasi és intralogisztikai folyamatokat megvalositani, amelyekhez gyakran alkalmazzak a milkrun
megoldasokat [1], amit gyakran a Lean modszer részeként emlit a szakirodalom [2]. A milkrun
hatékonyan biztositja az anyagellatast a termeléshez, azonban a statikus mennyiségii szallitashoz fontos
a kereslet és valtozasainak pontos ismerete [3]. A szamos elképzelést6l és modszertdl fiiggetlentil még
nem késziilt altalanos megoldas a rendszer hasznalatara [4]. A folyamatosan novekvo termékvalaszték
és a hozza tartozo keresletingadozas a gyartasi logisztika f6 kihivasa. A milkrun rendszerek dinamikusan
tudnak reagalni a valtozasokra és kezelni tudjak azt [5].

A rendszer hasznalatanak célja sokszinii, bizonyos kutatdsokban a cél a kapacitas kihasznalasa a
szallitasi koltségek csokkentésével [6], illetve a készletkdltségek minimalizaldsaval [7] parhuzamban.
A kiilonbozo koltségesokkentéseken til a rendszer javitja a termelési rendszerek termelékenységét és
miikodési hatékonysagat [8]. A milkrun rendszerre épiilé, lizemen beliili ellatds megtervezése és
miikddtetése az optimalizalasi problémak széles skalajat foglalja magaban, mint példaul a telepitési,
jarattervezési, litemezési, hozzarendelési vagy sorban allasi problémak [9].

A milkrun megoldasahoz szamos algoritmus, megkdzelités kothets, a rendszerek nagyon gyorsan
képesek alkalmazkodni a gyartasi rendszerek valtozasaihoz, ezért célszerii megoldas lehet olyan
heurisztikus modszerek alkalmazasa, mint példaul az Ant Colony Optimization [10]. A holisztikus
megkdzelités integralja a szallitas, tarolas, az idégazdalkodas és az ergondmia elemeit egy olyan
modellezési eszkozbe, amely megfelel a mai Lean termelési rendszerek kovetelményeinek [11]. Olyan
modellek is rendelkezésre allnak, melyek hasznalataval minimalizalni lehet a rendelési ciklusidét [12].
A modszer alkalmazhatosagat kiillonbozé szimulacios szoftver segitségével lehet vizsgalni. A raktari
koltségek csokkentésére mikroszimulacios modellt fejlesztettek ki a Simio Simulation szoftverben [13].
A Tecnomatix Plant Simulation vizsgalni tudja a munkahelyek anyagellatasat [14]. Ezen szakirodalmi
attekintés utan a cikk bemutatja az altalunk kidolgozott optimalizalasi megoldasi modszert egy, illetve
tobb Milkrun kor esetére.
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4. Matematikai modell

A modellalkotas soran napjaink miiszaki gyakorlataban leggyakrabban alkalmazott a matematikai
modell. Ennek f6 oka a szamitastechnika robbanasszerti elterjedése A matematikai modell valamilyen
vizsgalt rendszerben lejatszodo jelenség, folyamat vagy tevékenység a vizsgalat szempontjabol Iényeges
tulajdonsagai kozotti dsszefiiggések matematikai megfogalmazasa. A modell egyrészt matematikai
objektumokbol (példaul szamokbol, vektorokbol) all, masrészt az objektumok kozotti relaciokbol,
amely a matematika szimbolumrendszerén keresztiil teremt kapcsolatot a vizsgalt rendszer be- és
kimend jellemz6i kozott. [15]

Onptimalizalasi Matematikai modell
ptimalizalasi | (egyenlet,
feladat Cew
célfiiggvény)
Optimalizalasi | Matematikai modell
feladat megoldasa megoldasa

1. dbra. Optimalizalasi feladat megoldasa matematikai modellezéssel

Az optimalizalasi feladat modellezésének els6é lépése a bemend paraméterek meghatarozasa:
gyartésorok szama; elagazasok szama; objektumok szama; gyartésorazonositd; objektumazonosito;
szomszédsagi matrix; objektum tavolsagmatrix; gyartosor tavolsagmatrix; Milkrun kocsi tomege,
kapacitasa. A modellalkotashoz sziikséges megadni a korlatozo feltételeket, amelyek jelen feladatnal az
idokorlat, illetve a rendelkezésre allo kocsik szama. A feladat eredménye két paraméterbdl tevodik
Ossze: a jaratszam megadja, hogy hany jarattal hajthatd végre az anyagmozgatas a korlatozo feltételek
figyelembevételével; a bejarasi sorrend matrix tartalmazza az adott jarathoz tartozé tvonalat.

Az optimalizalds eredményét a bemend paraméterekbol a korlatozd feltételek betartdsa mellett a
célfiiggvény segitségével kaphatjuk meg:

_ X my—2 gymin gymin gymin
C(s) = Cs = X1 (szl 1erc,b,erc,b+1 + 10,0,erc‘1 + 1erc‘mx_z,o,o) )
_ _1 X my—2 gymin gymin gymin
CO) = Ce =7+ [y (Zh 218, + 180 18T o)) )

5. Optimalizalas egy Milkrun utvonalra

A tényleges minimalizalast a fiktiv gyartocsarnokbol eredd konkrét szamértékek vizsgalataval az Excel
Solver és Visual Basic Application programozasi nyelv segitségével hajtom végre. Jelen probléma
megegyezik a gyakorlatban jol ismert utazoligynok problémaval (TSP): olyan minimalizalt Gtvonal
létrehozasa, amely egy adott pontbdl indul, és ugyanoda érkezik vissza (jelen feladatban raktari pont), a
megadott pontokat (gyartdosorok) pontosan egyszer érinti.

Az optimalizalas felirdsdhoz a gyartésorok és raktari pont azonositoit atalakitom szamazonositokka,
ugyanis a Solver bovitmény csak ilyen azonositokkal tud dolgozni. A gyartésor azonositok mellett
szakaszazonositokat hozunk létre, amelyek tartalmazzak két adott gyartdosor kozotti tavolsagot.
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Szakasznak tekinthetd két gyartésor kozotti utvonal, amelyet legfeljebb eclagazas keresztez.
A szakaszokhoz tartozo tavolsagértékek Osszegzésével kaphatom meg az utvonal hosszat. A leendd
minimalis utvonalat egy tablazatban irom fel, amely tartalmazza a gyartdésor azonositdjat és
szdmazonositojat, a szakaszazonositot és a hozza tartozo értéket, valamint az titvonal is kiolvashato a
tablazatbol, mivel az egymas alatt 1évo gyartdsorok adjak meg a bejarasi sorrendet.

Abban az esetben, ha egymas alatt két olyan gyartosor talalhatd, amelyekhez nem irhato fel olyan
szakasz, hogy legfeljebb elagazas keresztezze, akkor ahhoz a szakaszazonositohoz egy irrealisan nagy
szamot rendeltiink annak érdekében, hogy minimalizalas soran ne keriilhessen bele az titvonalba.

MILKRUN UTVONAL

GYS azonositoja GYS szamazonositdja Szakaszazonositd Szakasz hossza
A 0 0-10 _

GYS10 10 10-11 2,3

1. tablazat. EQy Milkrun utvonalra térténd optimalizalas eredményét meghatarozo tablazat

Az eredményként megkapott utvonal tavolsaga atszamitva idéegységre meghaladja a Milkrun kocsi
idokorlatjat, igy ez a megoldas nem teljesiti az el6zetesen felirt korlatozo feltételt.

6. Milkrun utvonal optimalizalasa két jaratra

A metodus ezen szakaszaban az adott teriiletet tobb részre osztjuk fel, majd minden kapott teriilethez
meghatarozzuk a legrévidebb utvonalat az utazdiigynok probléma segitségével. Az ilyen feladatokat a
szakirodalom mTSP (Multiple Travelling Salesman Problem) néven emliti. A modszer elsé 1épése a
legrovidebb utvonal meghatarozasa minden gyartésorhoz. Ennek a végrehajtasat szintén az Excel Solver
bévitményével hajtjuk végre. Minden szakaszazonositbhoz rendeliink egy binaris értéket, amely
megadja, hogy az adott szakasz részese-e az Utvonalnak. Azok a szakaszok, amelyek az itvonal részei
,, 17 értéket, amelyek nem részei, ,,0” értéket kapnak. Igy ha ezt a binaris értéket megszorozzuk a szakasz
hosszaval, majd 0sszegezziik azokat, megkapjuk az utvonal hosszat (valojaban azok a szakaszok,
melyek az Gtvonalak részei keriilnek dsszeadasra). A Solver ezeket a binaris értékeket valasztja ki ugy,
hogy az utvonal hossza minimalis legyen. A korlatozé feltételeket a gyartdsorok kezdd és végpontja
adja meg, igy lehet tetszélegesen barmelyik gyartésorra meghatdrozni a minimalis itvonalat.

Miutdn minden gyartosorra meghataroztuk a legrovidebb utvonalat, vizsgalhatjuk azok
szakaszaszegyezéseit. Két gyartosor kdzott annal szorosabb a kapcsolat, minél tobb szakaszegyezéseik
vannak. Ezeket az adott gyartosorok bindris tdblazataval tudjuk megvizsgalni, egyezésnek tekinthetd,
ha két gyartosor egy szakaszhoz tartozo binaris értéke megegyezik. Ez elvégezhet6 az 0sszes gyartosor-
parra.

Az optimalizalas harmadik 1épéseként a gyartésor-parokbol gyartdsor csoportokat képezhetiink annak
érdekében, hogy leredukaljuk a gyartésorok szamat. A csoportokot a gyartdsor-parok Osszefiizésével
hozzuk létre, pl. ha a GYS1-GYS2, illetve GYS2-GYS3 parokat tarsitjuk, akkor a csoportot a GYS1,
GYS2, GYS3 alkotjak. Minden parhoz tartozik egy aranyszam, amely a szakaszegyezések szamat és a
legrovidebb utvonalak Osszegét viszonyitja egymashoz. Azokbol a parokbol képziink csoportokat,
amelyek megfelelnek az aranyszam korlatozasnak.

A moddszer utolsd 1épéseként az els6 harom 1épés ismétlédik, ezattal nem gyartésorokkal, hanem
gyartosor csoportokkal szamolva. Minden csoporthoz meghatarozhatd a legrovidebb utvonal, majd
vizsgalhatok a csoportok szakaszegyezései, végilil Ujabb nagyobb csoportokat képezhetiink.
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Az aranyszam also ¢és felso kritériumat ugy valasztjuk meg, hogy pontosan annyi csoport alakuljon ki,
ahdny Utvonalra szeretnénk elvégezni a feladatot. A konkrét példaban 2 db tutvonalra zajlik a
minimalizalas, de elvégezhetd n db utvonalra is. Miutan a gyartdsor teriilete fel lett osztva, végrehajthato
az optimalizalas ugyanazzal a modszerrel (TSP), mint egy utvonalra torténd optimalizalés esetén.

A kapott idéeredmény megfelel az eredeti idokorlatozasnak, igy a feladat megoldottnak tekinthetd.
Abban az esetben, ha az eredmény nem felel meg a korlatozasnak, a teriiletet Gjbdl fel kell osztani az
el6bb leirt modszerrel figyelve arra, hogy a teriiletek szdma nem haladhatja meg a rendelkezésre allo
kocsik szamat.
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3. dabra. Az optimalizalas eredményekent létrejott Milkrun utvonalak

7. Osszefoglalas

Minden autdipari vallalatnak célja a termelésen beliili atfutasi id6 csokkentése. Jelen tudomanyos
cikk célja egy olyan algoritmus létrehozasa volt, amely az alapanyagellatasért, illetve késztermék
felvételért felelés Milkrun kocsik utvonalait minimalizalja. A metodus két részre bonthato: egy Milkrun
kocsival torténd anyagellatdishoz a logisztikai optimalizdlasban mar népszeriinek tekinthetd
utazoligynok modszert (TSP), tobb Milkrun kocsival torténé anyagellatishoz pedig a jelenlegi
feladathoz egyedileg készitett metddust hasznaltuk. A modszer 1ényege, hogy gyartoésor csoportokat
képezziink, amivel leredukaljuk a gyartosorok szamat, ameddig annyi csoport képzddik, amennyi
kocsira szeretnénk optimalizalni a gyartocsarnokot. A feladat megoldasdhoz a Microsoft Excel szoftvert
hasznaltuk, illetve annak Solver bovitményét az optimalizalashoz, valamint VBA programozasi nyelvet
a bonyolultabb fliggvények megoldasahoz. Kutatasunk kovetkezo célja a modszert kiterjeszteni az
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autdiparban is hasznalt gyartdcsarnok méretekre, alkalmazni a konkrét fizikalis gyakorlatban. Ezen feliil
tovabbi célunk— az ut és id0 paraméteren til — a gyartosorok alapanyagigényének és késztermék
elszallitasi igényének figyelembevétele az optimalizalt utvonalak 1étrehozasakor.

8. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatdé munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelii ,,Fiatalodd és Meghjuld
Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi
fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az
Europai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsul meg.

9. Irodalom

[1] Wiegel, F., Immler, S., Knobloch, D., Abele, E.: Simulation-based optimization of internal
Milkruns: Development of a simulation model for planning and optimizing the provision of
material. Productivity Management 2013,18(1):51-54.

[2] Saysaman, A., Chutima, P.: Transportation of part supply improvement in agricultural machinery
assembly plant. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering 2018, 311(1):012010.
https://doi.org/10.1088/1757-899X/311/1/012010

[3] Lieb, C., Hormes, F., Glinthner, W.A., Fottner, J.: Modelling and analysis of the demand volatility
in in-plant milkruns serving scheduled mixed-model production facilities. Logistics Journal
2018:1-16. https://doi.org/10.2195/1j_Proc_lieb_de 201811 01

[4] Martini, A., Stache, U., Trenker, F.: Planning of internal milkrun systems — Overview of possible
design alternatives and comparison of planning methods. ZWF Zeitschrift fuer Wirtschaftlichen
Fabrikbetrieb 2014, 109(1-2):50-55. https://doi.org/10.3139/104.111086

[5] Hormes, F., Lieb, C., Fottner, J., Giinthner, W.A.: In-plant Milkrun control-morphological
classification of static und dynamic approaches. ZWF Zeitschrift fuer Wirtschaftlichen
Fabrikbetrieb 2017, 112(11): 778-782. https://doi.org/10.3139/104.111821

[6] Kholil, M., Hendri, David Mangaraja, R., Bagus Yosan, R.: Improving the efficiency of the milkrun
truck suppliers in cikarang area by merging the payload cycles and optimizing the milkrun route
using the saving matrix methods. Journal of Physics: Conference Series 2019, 1175(1):012201.
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1175/1/012201

[7] Bocewicz, G., Bozejko, W., Wojcik, R., Banaszak, Z.: Milk-run routing and scheduling subject to
a trade-off between vehicle fleet size and storage capacity. Management and Production
Engineering Review 2019, 10(3):41-53. https://doi.org/10.24425/mper.2019.129597

[8] Pawlewski, P.: Interactive layout in the redesign of intralogistics systems. Advances in Intelligent
Systems and Computing 2019, 835:462-473. https://doi.org/10.1007/978-3-319-97490-3 45

[9] Banyai, T., Telek, P., Landschiitzer, C.: Milkrun based in-plant supply — An automotive approach.
Lecture Notes in Mechanical Engineering 2018:170-185.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-75677-6_14

[10] Teschemacher, U., Reinhart, G.: Ant Colony Optimization Algorithms to Enable Dynamic Milkrun
Logistics. Procedia CIRP 2017, 63:762-767. https://doi.org/10.1016/j.procir.2017.03.125

[11] Droste, M., Hasselmann, V.-R., Deuse, J.: Optimization of in-plant milkrun systems: Development
of a parameter-based model to optimize the provision of materials. Productivity Management 2012,
17(1):25-28.

[12] Kovacs, A.: Optimizing the storage assignment in a warehouse served by milkrun logistics.
International Journal of Production Economics 2011, 133(1):312-318.
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2009.10.028

33


https://doi.org/10.1088/1757-899X/311/1/012010
https://doi.org/10.2195/lj_Proc_lieb_de_201811_01
https://doi.org/10.3139/104.111086
https://doi.org/10.3139/104.111821
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1175/1/012201
https://doi.org/10.24425/mper.2019.129597
https://doi.org/10.1007/978-3-319-97490-3_45
https://doi.org/10.1007/978-3-319-75677-6_14
https://doi.org/10.1016/j.procir.2017.03.125
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2009.10.028

Francuz 4., Banyai T. Milkrun anyagellatdsi rendszer tervezése

[13] Vieira, A., Dias, L.S., Pereira, G.B., Oliveira, J.A., Carvalho, M.S., Martins, P.: 3D micro
simulation of milkruns and pickers in warehouses using Simio. Modelling and Simulation 2014 -
European Simulation and Modelling Conference, pp. 261-269.

[14] Fedorko, G., Vasil, M., Bartosova, M.: Use of simulation model for measurement of MilkRun
system performance. Open Engineering 2019, 9(1):600-605.
https://doi.org/10.1515/eng-2019-0067

[15] Pokoradi, L.: Mi is az a matematikai modell. debreceni Szemle, 2002, 11:1-14.

34


https://doi.org/10.1515/eng-2019-0067

