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Absztrakt. A cikk egy sszetett termelésiitemezési feladat meg-
oldasat mutatja be. A vizsgalt probléma jellegzetessége, hogy
alkatrészgyartasi és termékszerelési folyamatokat kell idében
Osszekapcsolni megvalosithato titemtervek készitésével. A fel-
adatot szigoru technologiai és logisztikai eréforraskorlatok ko-
zott kell megoldani. A cikk bemutatja a vizsgalt feladat megol-
dasi koncepcidjat, ismerteti a modell legfontosabb elemeit, és
szemlélteti a kifejlesztett megoldasi modszer hatékony mitkodé-
sét egy példan keresztiil. Kiemelt hangstlyt kap a miiveletkdzi
tarolo hatasanak vizsgalata.

Kulcsszavak: iitemezés, szimuldcio, tobbcélii optimalizalds, gyar-
torendszer, miiveletkozi tarolo.

1. Bevezetés

Napjainkban a gyartorendszerek iranyitasaban egyre fontosabb szerepet jatszanak a
termelésinformatikai modellek és modszerek. A diszkrét termelési folyamatok meg-
felel6 titemezése nagyon fontos és nagyon Osszetett optimalizalasi feladat.

Az ipari gyakorlatban az ilitemezési problémak szoftveres megoldasdhoz sziikség
van az adott termelési folyamat kell6en részletes modellezésére. Az elsddleges elvaras,
hogy olyan litemezési modellek alljanak rendelkezésre, amelyek a szigort gyartasi fel-
tételek kozott is megvaldsithatd és optimumkozeli megoldasokat szolgaltatnak.

A termelési rendszerek miikodésének egyik fontos tervezési folyamata a terme-
1ési terv elkészitése. A kapcsolddd vezetéi dontések a piaci igények kielégitését ve-
szik alapul és ennek érdekében gyartasi rendeléseket generalnak. Ezek teljesités¢hez


https://doi.org/10.32968/psaie.2023.2.12
mailto:monika.kulcsarne@uni-miskolc.hu
mailto:gyula.kulcsar@uni-miskolc.hu

150 Kulcsarné Forrai Monika — Kulcsar Gyula

altalaban helyben gyartandé munkadarabokra és dsszetett beépiilé részegységekre,
valamint vasarolt egyéb komponensekre van sziikség. A gyartasi folyamatok haté-
kony megvalositasat célszoftverek alkalmazasaval lehet biztositani. Idetartoznak az
iitemez0 szoftverek is, melyek nagymértékben javithatjak a teljes rendszer miikodési
hatékonysagat.

Az litemezés célja az, hogy az aktualis id6horizontra el6irt gyartasi rendelések
teljesiiljenek. Ennek érdekében részletes iitemterv kidolgozasara van sziikség. Ez az
optimalizalasi folyamat t6bb részfeladatot foglal magaban. A sziikséges miiveletek
elvégzése érdekében alkalmas eréforrasokat kell lefoglalni és hozzarendelni a tevé-
kenységekhez. Ezen tilmenden a miiveletek inditasi idopontjat is ki kell jeldlni az
aktualis korlatfeltételek betartasa mellett. Az {itemezés optimalizalasi szempontjait
a mindenkori menedzsment elvarasainak megfeleléen kell beallitani.

Az egyik kulcskérdés az, hogy a valos rendszer korlatfeltételeit milyen mértékben
tudja kezelni az iitemez6 szoftver. Idetartoznak példaul a gyartasi és a logisztikai
rendszerelemek miikodési jellemz6i, valamint a gyartasi és egyéb kapcsolddd mii-
veletek végrehajtasi jellemzoi és feltételei is.

Cikkiinkben bemutatunk egy olyan modellt, amelyet alkatrészgyartasi és végter-
mék-Osszeszerelési folyamatok integralt iitemezésére fejlesztettiink ki.

2. A feladat bemutatasa

A vizsgalt diszkrét termelési rendszerben tobb parhuzamosan miik6dé szerelésoron
késziilnek el a végtermékek. Egy késztermékbe tobbféle komponens épiil be. Az
egyik alapvetd beépiilé komponenstipus helyben keriil legyartasra alkatrészgyarto
munkahelyeken.

A rendszerben két kiemelt fazist vizsgaltunk meg. Az egyik fazis az alkatrész-
gyartas, amely alkatrészgyartdé gépeken valosul meg. A masik fazis a végtermék-
Osszeszerelés, amely szerelGsorokon valosul meg. A két fazis kozott egy kézos hasz-
nalati miveletkdzi tarold helyezkedik el. A két fazis végrehajtasi sorrendje kotott,
mert az alkatrészgyartasnak (1. fazis) meg kell el6znie a szerelést (2. fazis).

Adott a termelési rendszerben eldallithato végtermékek halmaza. Egy adott vég-
termékbe a vizsgalt helyben gyartott alkatrészbdl pontosan egy darab épiil be. Adott
a terméktipusokhoz sziikséges megfeleld alkatrésztipusok halmaza.

A gyartorendszerben nem minden munkahely (gép) alkalmas minden miivelet el-
végzésére. Adottak a technoldgiai korlatozasok, melyek definialjak, hogy az alkat-
részgyartasi €s szerelési miiveletek elvégzésére mely munkahelyek (gépek) alkalma-
sak. Nem minden alkatrész gyarthaté minden gépen, és nem minden termék szerel-
hetd minden szereldsoron.

A termékek szerelése sorozatokban valosul meg. A sorozat nagysaga gyartasi
rendelésenként egyedileg elézetesen rogzitett. Ennek megfelelden a sziikséges al-
katrészek gyartasat is sorozatban kell megvalositani a rendelésekhez tartozéd da-
rabszamokkal.
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Az alkatrészgyartd gépekrdl egy adott munkadarab-sorozat mar elkésziilt elemei
kisebb egységekben tovabbithatok. Ezaltal ugyanannak a sorozatnak kiilonb6zo
munkadarabjai kiilonb6z6 helyeken (gépeken vagy taroldban) lehetnek. Az anyag-
mozgatasi id6k ismertek.

A gépek (munkahelyek) a miiveletvégzést eltérd sebességgel valosithatjak meg.
Adottak a miiveleti idok gép- és terméktipus-bontasban. Adott alkatrésztipus altala-
ban egyidejlileg tobb gépen is gyarthato, de az azonos megrendeléshez tartozo alkat-
részeket ugyanazon a gépen kell elkésziteni. Vannak specialis tipusok is, amelyekre
ez nem érvényes (pl. csak egy adott alkatrészgyartd gépen gyarthatok).

A gépeket kiilonb6z6 tipusok gyartasa kozott at kell allitani, melynek idéigénye
van. Az atallitasi idok fliggenek a terméksorrendtdl €s a konkrét géptol. Az atallitasi
id6k altalaban nem szimmetrikusak.

Adott az iitemezési id6horizont. Egyedileg adottak a szereldsorok tervezett mii-
szakjai. Adott tovabba minden egyes szerelGsor esetében a rendelések végrehajtasi
sorrendje és kezdési idépontja. Ezek az adatok rogzitettek, ezekt6l eltérni nem lehet.
Az litemezés soran ezeket a dontéseket nem valtoztathatjuk meg. Elézetesen ismer-
tek a szerelési sorozatokat indukald aktualis belsé rendelések adatai (terméktipus,
darabszam, szerel6sor-azonosito, szerelési sorozat inditasi idépontja).

Az iitemezés Iényege az, hogy a rogzitett szerelési sorozatok kiszolgalasa érde-
kében készitsiink alkatrészgyartasi litemtervet, amely meghatarozza, hogy a sziiksé-
ges alkatrésztipusbdl a sziikséges mennyiséget melyik alkatrészgyartd gépen €s mi-
kortol kezdve kell legyartani. Az alkatrészgyartd gépek miikddése a szereldsorokhoz
hasonléan miiszakbeosztashoz kotott, de ezeknél a gépeknél az aktiv miiszakok ki-
jelolése az litemez6 dontési hataskorébe tartozik, igy az litemezés szempontjabol az
aktiv mliszakok beosztasa is dontési valtozo.

A miiveletkdzi tarolo kapacitasa korlatos. Mivel az alkatrészek befoglaldo méretei
kozott jelentds kiilonbségek vannak, igy a tarolo kapacitasa terméktipusonként el-
téré. TOobb gép egyszerre végez betarolast és kitarolast kiilonb6zd intenzitassal €s
kiilonb6z6 tipust alkatrészekkel. Ha a taroldo megtelik, akkor a betarolast végzo gé-
peket blokkolja, igy azok leallnak. Bizonyos id6 eltelte utan Gjraindulhatnak ezek a
gépek, ha ismét lesz szabad tarolokapacitis. Utemezés soran kiilonds figyelmet kell
forditani arra, hogy az ilyen blokkolddasokat elkeriiljiikk. Ez azért fontos, mert az
ujrainditasnak jelentOs idésziikséglete, koltségvonzata és magas selejtkockazata van.

Aziitemezési idOhorizont kezdeti szakaszanak tervezésekor azt is figyelembe kell
venni, hogy a gépek a még be nem fejezett korabbi feladatokkal terheltek lehetnek.

3. A javasolt megoldasi modszer

A vizsgalt litemezési feladat nagymértékben kiilonbozik a hagyomanyos iitemezési
feladatoktol. A sajatos jellemzék miatt tovabbfejlesztett modellre és modszerre
van sziikség.

A szakirodalomban nagyon sok szerz6 foglalkozik az litemezési problémak meg-
oldasaval. Egyre tobb 1j modell és modszer jelenik meg. Az altalunk vizsgalt feladat
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a rugalmas tobbgépes és hibrid parhuzamos gépes kategoriakba tartozik. Az ilyen
problémakrol és a javasolt megoldasi mdodszerekrol részletes attekintést adnak pél-
daul az [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12] munkak.

Az er6forrasonkénti valtozo feltételrendszerek és dontési valtozok az altalunk
vizsgalt litemezési feladat esetében nagyon specialisak, igy jelentésen tovabbfejlesz-
tett és kiterjesztett modellre volt sziikségiink. A probléma megoldasa érdekében ki-
dolgoztunk egy olyan optimalizalasi modellt, amely a hagyomanyos iitemezés mel-
lett integraltan kezeli a miiszakbeosztasi feladatot is. Emellett timogatja az eréfor-
rasok egyedi miikddési jellemzoinek figyelembevételét, ideértve a korlatozott kapa-
citast miiveletkozi tarolot is.

A megoldasi modszer alapelve az, hogy az 6sszes dontési valtozo értékét egyetlen
keresOalgoritmussal allitjuk be egyidejlileg. A megoldas mindségét szimulacids al-
goritmussal értékeljiik ki. A kiértékelés soran tobb teljesitménymutatdt hasznalunk
egyidejiileg.

Az elsddleges cél az, hogy az alkatrészgyartas iitemezése soran a szereldsorokra
eldirt sorozatok (gyartasi rendelések) teljesitését kell biztositani az igényelt alkatré-
szek eldallitasaval. Ennek érdekében alkalmas gépeket kell kijelolni a sziikséges
munkak elvégzésére, és az elvégzendd miiveletek inditasi idépontjat rendre tgy kell
megtervezni, hogy az alkatrészek fennakadas nélkiil idében eljussanak a kijelolt sze-
relésorokra. Ezek egyiitt adjak meg az alkatrészgyartas iitemtervét, amely eldirja,
hogy (1) melyik gépen, (2) mikor kell az atallitast elkezdeni, (3) milyen alkatrész-
fajtabol, (4) mikortdl kezdve, (5) mennyit kell legyartani.

Az alkatrészgyartasi igényeket a szereldsorok ismert termelési menetrendjébol
szamitjuk ki. Ebbdl adodnak az igényelt alkatrésztipusok és darabszamok, az eloirt
célallomasok (szereldsorok) és a megkovetelt hataridok. Egy adott szerelési sorozat-
hoz sziikséges alkatrésztipusra vonatkozo igényt neveziink egy munkanak (job). Egy
munka minden egyes munkadarabjanak hataridejét egyedileg szamitjuk ki. A sorozat
els6 elemének hataridejét az érintett szerelési sorozat szereldsoron vald inditasanak
ismert id6épontja adja meg. Az egyes munkadarabok egyedi hataridejét a szerelGsor
adott tipusra vonatkoz6 ciklusidejébdl és az aktualis miiszakbeosztasabol szamitjuk
ki. Ez kifejezi azt az id6pontot, amikor a konkrét munkadarab a szerelési menetrend
alapjan varhatdan felhasznalasra keriil. Az igényelt alkatrészek pontos hataridejének
szamitasara egy olyan algoritmust készitettliink, amely a szereldsorok miikddését ugy
szimulalja, mintha a sziikséges 6sszes alkatrész id6ben rendelkezésre allna. A kon-
cepcioban az alkatrész helyett egy termelési vagy logisztikai egység is hasznalhato,
amely az alkatrész egy paraméterben adott egész szamu t0bbszorosét jelenti.

A munka fogalmat tehat ebben a modellben gy definialtuk, hogy adott szamu
egyforma munkadarabon két miivelet végrehajtasat jelenti. A szerelésre vonatkozo
belsé rendeléseket nem bonthatjuk meg a technologiai korlat miatt, de az azonos
tipusra vonatkozé rendeléseket 6sszevonhatonak tekintjiik. Ennek kovetkeztében az
iitemezes alapegységének a belso rendelést tekintjiik.

crer

meg. Ezek a kovetkezok:



Korlatozott kapacitasu miiveletkozi tarolo hatasanak vizsgalata 153

e Munkasorrend a gépeken: Minden egyes munka elso (alkatrészgyartd) miive-
letét alkalmas géphez rendeljiik, valamint minden érintett gépen eldirjuk a
munkak végrehajtasi sorrendjét.

o Meghatarozzuk az alkatrészgyartdo gépek egyedi miiszakbeosztasat: Az tite-
mezési id6horizonton rendelkezésre allo miiszakok koziil kivalasztjuk azokat,
amelyekben dolgozhat a gép.

A felsorolt dontési valtozok az alkatrészgyartasra vonatkoznak. A pontos miive-
letkezdési id6pontokat a fenti két dontési valtozocsoport értékei alapjan a szimulacio
szamitja ki. A szereldsorok termelési terve bemend adatként rogzitett. A két fazis
titemtervét kozos litemtervbe illesztjiik, mivel a termelési folyamatot egyiittesen ha-
tarozzak meg. Az iitemezési folyamat eredményeképpen elkésziil egy lehetséges ter-
melési litemterv.

A dontési valtozok értékének bedllitasa utan lefut a teljes termelési folyamat szi-
mulacidja. Az litemterv végrehajtasat jellemz6 idopontok €s id6tartamok szdmitasat
egy szimulacids eljaras végzi el.

A szimulacid tervezésekor figyelembe vettiik, hogy adott munkénak kiilénb6z6
munkadarabjain kiilonb6z6 miiveletek is végrehajthatok egyidejiileg. Az anyagmoz-
gatast kisebb logisztikai egységek formajaban szimulalja az algoritmus. Adott
munka (munkadarab-sorozat) adott gépen nem szakithaté meg mas munkaval, de a
miveletvégzés indokolt esetben sziinetelhet azonos sorozat két munkadarabja ko-
zOtt. A szimulacio kezeli a korlatozott méreti miiveletkdzi tarolot is. Az anyagmoz-
gatasi egységek tovabbitasa soran, ha megtelik a tarold, akkor az algoritmus leallitja
az alkatrészgyartd gépeket. A szerelésorok miikdodése tovabb folytatddik mindaddig
amig van megfeleld alkatrész. Ha a tarolo6 Ujra hasznalhatova valik, akkor a szimu-
lacios algoritmus elinditja az alkatrészgyartd gépeket. Amennyiben az iitemezés ko-
vetkeztében a szereldsorok is megakadnak alkatrészhidny miatt, akkor a holtpont-
helyzetet jelzi a szimulacié és az éppen vizsgalt iitemtervet megvalosithatatlannak
tekinti az titemez6 rendszer és elveti.

A megoldasi modszer vazat egy iterativ keresési algoritmus biztositja, melybe
beagyazva fut a szimulacio a jel6lt iitemtervek kiértékelése érdekében. Az iterativ
keresés soran a lokalis keresés, a tabukeresés ¢és a valtozo szomszédsagu keresés
elvét kombinaltuk.

Az iterativ javitas egy kozbensO lépése soran egy bazismegoldasbol kiindulva
egy paraméterben megadott szamu szomszédos litemtervet készit az aktualisan kiva-
lasztott szomszédsagi operator alkalmazasaval. A szomszédsagi operatorok a dontési
valtozok értékeit modositjak. Ezek miikodési algoritmusai csak az alkatrészgyartod
gépekre vonatkozo iitemtervrészeket valtoztatjak meg, mikozben a szereldsorokét
valtozatlanul hagyjak.

A kovetkezé modositd operatorokat fejlesztettiik ki:

e N1 operator: egy véletlenszertien kivalasztott munkéat kiemel az litemtervbol

¢s mashova illeszti be véletlenszerlien valasztott gép és pozicid szerint.

o N2 operator: a bels6 hataridot tullépé munkak koziil véletlenszeriien kiemel
egyet az litemtervbdl és mashova illeszti be.
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o N3 operator: egy véletlenszeriien valasztott gépen megvaltoztatja a munkak
végrehajtasi sorrendjét ugy, hogy egy véletlen hosszisagi permutaciociklust
alkalmaz a sorrenden. Kijeldl néhany pozicidt és az azokban 1évé munkakat
rendre a kovetkezd kijeldlt pozicioba lépteti. Az utolso kijeldlt poziciobol a
munkat az elsd kijeldlt pozicidba viszi at.

o N4 operator: egy véletlenszeriien valasztott gépen felcseréli két véletlensze-
rien valasztott szomszédos munka sorrendjét.

o N5 operator: a belsé hataridét tallépé munkak koziil véletlenszeriien kivalaszt
egyet és eggyel eldrelépteti a végrehajtasi sorrendben.

e N6 operator: egy véletlenszerlien valasztott gépen bekapcsol egy véletlensze-
rlien valasztott kikapcsolt miiszakot.

e N7 operator: egy véletlenszerlien valasztott gépen kikapcsol egy véletlensze-
riien valasztott bekapcsolt miiszakot.

o N8 operator: egy véletlenszerlien valasztott gépen bekapcsol egy véletlensze-
riien valasztott kikapcsolt miiszakot és a rakovetkez6 bekapcsolt miiszakot Ki-
kapcsolja.

A keresbalgoritmus miikodése kdzben a szomszédsagképzést végzé modositd ope-
ratorok kivalasztasat egy fontossagi sorrendet kijelold prioritaslista és kvazi-
véletlenszdm generator egyiittmiikodése hatarozza meg. A prioritaslista az operato-
rok kivalasztasi valdszintiségét irja le. A kivalasztas minden egyes szomszédgenera-
las el6tt ujra végrehajtasra keriil.

A lokalis optimumbdl vald kijutas elésegitése érdekében tabulistat hasznalunk.
Ha a médositd operatorok altal készitett kiterjesztett iitemterv szerepel a tabulistan,
akkor az algoritmus azt nem értékeli ki, ellenkez6 esetben felkertil a tabulistara. Ha
a megengedett tabuelemek szama elérte a maximalis értéket, akkor a legkorabban
felvett listaclem torlédik. A tabulista azt a cé€lt szolgalja, hogy a keresési folyamat
ne ragadjon bele egy lokalis optimumba, hanem at tudjon rajta haladni és a kdzeljo-
voben ne térhessen vissza oda.

A tabulistaval megsziirt szomszédos megoldasok koziil a legjobb szomszéd lesz
a kovetkez0 iteracidban a bazismegoldas. A bazismegoldast nem tekintjiik sajat
maga szomszédjanak, igy ha a szomszédok rendre rosszabbak, mint a bazis, akkor is
tovabblép az algoritmus a bazisrdl a legjobb szomszédra. Az iteraciokban az addig
megtalalt legjobb megoldast elmenti a rendszer és azt adja vissza végeredményiil.

Az iitemezési modelliinkben a generalt megoldasjeldltek értékelésére egyidejiileg
nyolc célfiiggvényt hasznalunk. Ezek a kdvetkezok:
e f1: minimalis legyen a hataridot tallépd sorozatok szama,
f2: minimalis legyen a csuszasok id66sszege,
f3: minimalis legyen a legnagyobb hatarid6-tallépés (csuszas),
f4: minimalis legyen a gépatallitasok szama,
fs: minimalis legyen a gépatallitasok id6osszege,
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o fs: minimalis legyen a gépek idékapacitasanak atlagos kihasznalatlansaga, ez-
altal maximalis legyen a gépek atlagos kihasznaltsaga,

o f7: minimalis legyen a sorozatok atlagos atfutasi ideje,
fs: minimalis legyen a stlyozott miiszakszam.

A stilyozott miiszakszamot arra hasznaljuk, hogy a bekapcsolt miiszakok koltségeit
minimalizaljuk. A miiszakokat kategoriakba soroljuk, és minden kategoridhoz hoz-
zarendellink egy relativ id6egyenérték-mutatdt. A hétkdznapi délelottos miiszak ér-
téke a viszonyitasi alap, amely 1,00 értéket kap. Ez a referenciaérték, és ehhez vi-
szonyitva adhaté meg a tovabbi kategoriak értéke. Ezeket a felhasznalo allithatja be.
Az adott litemtervre vonatkozo stlyozott miiszakszamot a bekapcsolt miiszakok ka-
tegodria szerinti relativ idéegyenértékének 6sszegzésével allitjuk eld.

A megfogalmazott célok fontossaga idében valtozhat, ezért a célfiiggvények ak-
tualis fontossagat prioritasértékek megadasaval fejezheti ki a felhasznalo. A nyolc
Osszetevobol allo célfiiggvény-rendszer kezelésére egy korabban kidolgozott mate-
matikai modellt hasznaltunk [13], [14], [15]. A mddszer alapelve az, hogy két meg-
oldés Osszehasonlitasakor az egyik megolddsnak a masikhoz viszonyitott (relativ)
josaganak szamértéke alapjan donthetd el, hogy melyik tekinthetd jobb megoldas-
nak. A keres6algoritmusban igy egyszeriien tudunk 6sszehasonlitani két tetszdleges
megoldast a célfiiggvény-rendszer és az aktualis prioritasok alapjan.

4. Néhany futasi eredmény

Illusztrativ példaként bemutatunk egy kivalasztott gyakorlati esetet. A vizsgalt gyar-
torendszer fagyasztoladakat allit el6. A gyartasi folyamatban négy alkatrészgyarto
gép (M1-M4) és két végszerelésor (M5 és M6) miikodik. Technologiai szabalyok
definialjak, hogy melyik gépen milyen tipus gyarthato.

A kivalasztott itemezési feladat alapvet6 jellemz6i a kovetkezok:

e Az iitemezési idShorizont hossza: 1 hét
o A miiszakok id6étartama: 8 ora
e A gépek szama: 6

e A gyartand6 munkadarabok szama: 8300
o A gyartasi rendelések (sorozatok) szama: 20

A kivalasztott litemezési feladat megoldasa érdekében a fentebb bemutatott sajat fej-
lesztésti keresési modszert hasznaltuk. A vizsgalat soran a keresési paramétereket és
a célfiiggvények prioritasait rogzitettilk. A miiveletkozi tarold kapacitasanak szam-
értékét megvaltoztattuk a kiilonbozo futtatasok eldtt. Ezaltal kizarolag csak a miive-
letk6zi tarold szerepére 6sszpontositottuk a vizsgalatainkat.

A miuveletkozi tarold kapacitaskorlatjat négy kiilonbozo értékre allitottuk be az
iitemez6 rendszer futtatasa soran. Az alapértelmezett értéket ugy hataroztuk meg,
hogy atlagosan 1500 termék fér el a taroloban. Ezt tekintettiik 100%-nak. A futta-
tasok el6tt rendre 90, 100, 110 és 120%-ra allitottuk a tarolasi kapacitas korlatjat.
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Ezzel szimulaltuk azt, mintha a miiveletk6zi tarolé méretét modositanank a valosag-
ban. A célfiiggvények beallitott prioritasait és az litemezés soran elért célfiiggvény-
értékeket az 1. tablazat foglalja Gssze.

1. tablazat
A célfiiggvények értékei kiilonbozd tarolasi kapacitaskorlat alkalmazdsa soran

Besllitott Tarolé- | Tarolo6- Tarolé- Téarolé-
célfiigovény- kapacitas | kapacitas kapacitas kapacitas
Célfiiggvény riifi tzisy 90 [%] | 100 [%6] 110 [%] 120 [%]
P 1350 [db] | 1500 [db] 1650 [db] 1800 [db]
(fl? Kés6 rendelések 5 7 5 3 0
szdma
(F2) Cstiszasok 5 25932,07 | 15478,50 704,10 0
0sszege [perc]
(fs) Legnagyobb 10 437537 | 3830,37 395,37 0
csiiszas [perc]
(f2) Atallasok szama 5 19 20 20 19
(fs) Atallasi 6sszid6 5 500 685 615,00 700
[perc]
(fo) Atlagos gép-
kihasznaltsag [%] 5 97,84 97,11 97,08 97,17
E‘;graﬂagos dtfut. 16 1 2551,73 | 2172,58 2408.73 2778,67
(fe) Sulyozot 10 7550 | 7850 9575 9650
imiiszakszam
n Eredmény — O X
Jellemzek | Mutatészamok | Mérési eredmények | H Matrix | Legjobb éntékek  Célfiigavény-éntékek
Ke’.sb’ rendelések szama E' Célfiggvény-értékek
LU B R R R R R
" i "
3 HES I O S S - SO S S S S SR S
aai DL
3 B SEEEE R R B B i el B R ST B SR AR PP SRR
L T S O I RS A A
.-
73 ERIEIE U LA S S 0 S PO S O S O
R LI VA Ts AR AT AR R T i " i "
- -y ', ,' l : l : : ‘ 1 ; : : 1 — - - A
I ‘ ‘ I T BB B B B B N B B e L
| 148 1?202_’?441485562697602909_’ 10f 117 128 139 150 161 172 183 194
} Lépés

1. dbra.A késo belso rendelések szamanak valtozasa
a keresési lépések filiggvényében
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Az 1. tablazatbol kiolvashatd, hogy az els6 harom kisérletben a taroldkapacitas nem
tette lehetove, hogy az litemezési feladatot csuszas nélkiil oldjuk meg. A tarolokapa-
citas novelésével a csuszasok jelentds mértékben csokkentek. A negyedik kisérlet-
ben a tarolasi kapacitas 120%-os értékénél az iitemezési feladat megoldhatova valt
csuszas nélkiil. Az 1. abran lathat6 a késo rendelések szamanak valtozasa a keresési
1épések fiiggvényében.

Az 1. dbran lathatd, hogy a 128-adik lépésben (iteracioban) a keresési algoritmus
talal olyan megoldast, amely teljes mértékben csiiszasmentes munkavégzést biztosit.
A keresés tovabbi szakaszaban a csuszasoktol fliggetlen tobbi célfiiggvény értékét
probalja Ggy javitani az algoritmus, hogy a késésekkel kapcsolatos els6 harom cél-
fliggvény értéke ne romoljon.

120
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60
50
40
30
20
10
0 -
Ido
2. abra. A miiveletkozi tarold készlet-id6 diagramja
Geépek terhelése
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Id6

3. dbra. Az iitemterv géporientalt Gantt-diagramja
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A 2., 3. és 4. abran a keresés soran megtalalt legjobb iitemterv néhany részlete lat-
hatd. A 2. abra jeleniti meg a miiveletkozi tarolo készletszintjének idébeli valtozasat.
A 3. abran az litemterv géporientalt Gantt-diagramja lathat6. A 4. 4bra jeleniti meg
az iitemterv rendelésorientalt Gantt-diagramjat.

Rendelések teljesitése

O ——
Rendelés_4 = fffffffffffff
Rendelés_6 | Iy - -~ S
Rendelés_8 = --------------------
Rendelss 12 | —— e

Rendelés_14

Rendelés

Rendelés_16 | i | " I SIITereeees
e S s s ;

Rendelés_15 - | "
e S B B |y |

Rendelés_201;

2023. 09. 01 2023. 09. 03 2023.09. 05 2023.09. 07
Idé

4. dbra. Az iitemterv rendelésorientalt Gantt-diagramja

Az iitemterv szimulacidja az el6z6 litemezett id6szak végétdl indul. Az alkatrész-
gyarto gépek korabban elkezdik a sorozatok gyartdsat, mint ahogyan azok a szereld-
sorokra felkeriilnének. Erre azért van sziikség, mert a szerelés ciklusideje sokkal r6-
videbb, mint az alkatrészgyartas ciklusideje. Emiatt az alkatrészgyartas egyidejli in-
ditassal nem tudja kiszolgalni a szerelést. A készlet-ido diagram felfutd els6 része
mutatja, hogy kezdetben az alkatrészgyartas intenzitasa nagyobb, mint a szerelés in-
tenzitasa. A hétvégén a szerel6sorok nem dolgoznak, mig az alkatrészgyartdo gépek
eldére dolgoznak. Ekkor olyan sorozatokat gyartanak, amelyeket a kovetkez6 hétkoz-
napokon fognak felhasznalni a szerelésorok. A 2. abran lathato, hogy 2023. 09. 04-én
tet6z6dik a tarolo készletszintje kb. 118% értéknél. Ennél a futtatasnal a tarolo ka-
pacitaskorlatja 120%-ra volt beallitva. A szereldsorok indulasat kdvetden a tarolo
készletszintje ingadozik. A géporientalt diagramon lathat6, hogy mig a két szerelésor
(G4, G5) hétkoznapokon napi két miiszakban dolgozik, addig a négy alkatrészgyartd
gép (G1-G4) sok esetben napi harom miiszakban dolgozik azért, hogy folyamatosan
biztositsa az igényelt alkatrészeket. Ilyenkor a délel6tti és délutani orakban a kész-
letszint csdokken a taroloban a felhasznalas dominanciaja miatt, mig éjszaka novek-
szik a készletszint, mert akkor nem dolgoznak a szereldsorok.

A Kisérletsorozat igazolta, hogy a miiveletkozi tarold kiemelt fontossagu szerepet
jatszik a gyartasi folyamatok 0sszehangolasaban. Valtozatlan feladat esetében, val-
tozatlan litemezési algoritmussal nagyon eltéré eredmények sziiletnek a miiveletkozi
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tarold kapacitaskorlatjanak fiiggvényében. A miveletkdzi tarold figyelmen kiviil
hagyasa, vagy nem megfeleld modellezése megvalosithatatlan iitemtervek genera-
lasahoz vezethet. A gyakorlat szempontjabdl fontos, hogy az litemezési feladatok
megoldasara készitett modellek magukban foglaljak az érintett 6sszes er6forrast €s
azok korlatait.

Az elvégzett tesztek igazoltak, hogy a javasolt litemezési modell és megoldasi
modszer rugalmasan kezeli a gyakorlati problémakban felmeriil6 kapacitaskorlatos
helyzeteket. A vizsgalt alkatrészgyartasi és szerelési folyamatok teljesitOképességé-
nek fokozasara kidolgozott tobbcél litemez6 rendszeriink a tevékenységek részletes
titemtervének iterativ javitasaval kvazi-optimalis megoldasokat general figyelembe
véve a szigoru korlatfeltételeket és elvarasokat. A konkrét iitemezési problémak
megoldasan talmenden a beépitett szimulacio segitségével a megoldhatatlan felada-
tok id6ben felismerhetdk és lehetové valik az elokészitett szerelési menetrendek at-
tervezése annak érdekében, hogy a kapacitaskorlatok mellett is fennakadasok nélkiil
végrehajthatd termelési finomprogramok késziiljenek.

5. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Ebben a cikkben bemutattunk egy rugalmas gyartorendszert, amelyben az alkat-
részgyartasi és osszeszerelési folyamatok iitemezése, valamint a kapcsolédd mi-
szakok terhelésfiiggd tervezése kulcsszerepet jatszik. Ezen tGlmenden a technolo-
giai berendezések mellett a miiveletkozi tarold és egyéb logisztikai rendszerelemek
korlatai és miikddési jellemzoi szintén meghatarozo tényezoként jelennek meg a
feladatban. Az integralt litemezési probléma megoldasara egy tobbcélu optimali-
zalasi modellt dolgoztunk ki.

Az Osszetett iranyitasi probléma dontési kérdéseinek megvalaszolasara egy haté-
kony toébbcélu iitemezé modszert javasoltunk, amely a tevékenységek részletes
titemtervének iterativ javitasaval kvazi-optimalis megoldasokat szolgaltat. A bemu-
tatott modszer rugalmasan kezeli a gyartasi és lizleti kdrnyezet valtozatos szituacioit.
A modszer a bemeneti adatok alapjan az aktualis tervezési idéhorizontra automati-
kusan elkésziti az alkatrészgyartdo gépek miiszakbeosztasat, kiosztja az alkatrész-
gyartasi feladatokat az er6forrasokra és megtervezi az események inditasi idépontjat.
Ezaltal biztositja az alkatrészgyartasi és szerelési folyamatok zavartalan és dssze-
hangolt lefutasat. Az elvégzett tesztek igazoltak, hogy a bemutatott iitemezési mo-
dellel hatékonyan kezelheték a gyakorlati feladatok.
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