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1. Bevezetés-motivacio

A mihelyrendszeri, vagy masnéven gépelvii termelési rendszer elsdsorban kis és
kozépvallalkozasok (KKV) kozott elterjedt, tradicionalis termelésszervezési moddszer. A
gyartoberendezéseket a technologidjuk szerint csoportositjdk mithelyekbe, ¢és a
munkadarabokat a technoldgiai sorrendnek megfelelen szallitjak az egyes gyartoberendezések
kozott. Ez a termelési rendszer kis- és kozépméretii sorozatok rugalmas gyartasara egyarant
alkalmas, relative alacsony beruhazasi igénye van, rugalmasan bévithetd, atalakithato, illetve
bizonyos technoldgiak szinte csak ebben a struktirdban miikodtethetok raciondlisan. Mésik
oldalrol szervezésiik, iranyitasuk rendkiviil osszetett feladat, amit jellemzden helyi szakértok
mukodtetnek. A korszerii informaciogytjtésen, feldolgozason és megosztason alapulé ipar 4.0
megoldasok ebben a termelési rendszerben a termelési rendszer Osszetettsége, a gépparkok
valtozatossaga, és a konzervativ (hely szakért6kon alapuld) iranyitasi struktirdk miatt
nehezebben integralhatok. Tovabbd a KKV-k is nehezebben tudjdk az ehhez sziikséges
szakértelmet és forrast biztositani. Ezért az ilyen rendszerben miik6dd véllalatok esetében
jelentds gazdasagi potencialt jelenthet a korszeri iranyitasi modszerek kidolgozasa és
bevezetése, ugyanakkor ezek illesztése a meglévd strukturahoz jelentés kihivast is jelent

[Demeter, et-al 2019].

A gépek miithelyekbe csoportositdsa miatt az egyes munkadarabok a technoldgai sorrendnek
megfelelden keresik fel az egyes miihelyeket, ezért a sziikséges anyagmozgatasi teljesitmény
igénye nagyobb, szervezése Osszetettebb feladat, mint mas termelési rendszerek esetében
[Kumar,Suresh, 2006]. Nem kizarolag a teljesitményigény magasabb, hanem a szallitasok,
gépkiszolgalasok iddbeli iitemezése is szorosabb kapcsolatban van a termelési rendszerrel. Az
anyagmozgatasi tevékenységet jellemzden egy erre specializalt szervezeti egység, altalaban a
logisztikai szervezet (a tovabbiakban logisztika) latja el. Az ezen szervezethez tartoz6 dolgozdk
feladata, hogy a hogy a gépkiszolgalas megfeleld iddben torténjen meg. Az iizem egyszerre
szamos kiilonbozd terméket gyarthat, akar ugyanazon termeld berendezésen is rovid idon beliil
valtva egymast. Ennek hatasaként, a logisztikai kiszolgélasi tevékenység iddablaka,
gyakorisaga gépenként, de akar termékenként is eltéré lehet. Emiatt gyakorlatilag minden
pillanatban egyedi feladatdsszetétel all fenn, aminek a hatékony kezelése is minden esetben
egyedi, a helyzethez igazod6 dontéseket igényel a kiszolgalast végzo logisztikai dolgozoktol.
A dontésekhez sziikséges informéciok jellemzden a termeldteriileten ismertek, ezért a helyben
tartozkodo iranyitd, esetleg maga a targoncavezetdé hozza meg ezeket. A dontési helyzetek

olyan Osszetettek és helyzetfliggdk is lehetnek, hogy atfogd, minden esetre alkalmazhato



végrehajtasi utasitds (a tovabbiakban munkautasitas) elkészitése csak korlatozottan és csak
nagyon altalanos tartalommal lehetséges, igy az anyagmozgatd eszkozoket kezeldkre kertil
minden dontési feleldsség. Ezt a helyzetet tovabb bonyolithatja, hogy a kiszdmithatatlan
igények miatt az anyagmozgatd eszk6zok terhelése is hektikus. Ennek hatasara gyakran
allhatnak elé atmeneti kapacitashianyok, amikor a feladatok a rendelkezésre allo eszkozokkel
arendelkezésre allo idében nem oldhatok meg maradéktalanul, tehat bizonyos mértékii gépallas
¢s ezzel egyiitt termelési veszteség elkeriilhetetlen. A cél, hogy ez a tobbletvarakozasi id6 a
lehet6 legkisebb karos hatast (azaz veszteséget) okozza a vallalatnak, tehat a logisztikai

kiszolgalas a lehetd legmagasabb szinvonalon valosuljon meg.

Tekintve, hogy a gyartoberendezések jellemzden nem azonos fontossaggal, gazdasagi sullyal
birnak, egységnyi allasidejiik nem azonos mértékii anyagi veszteséggel jar. Az anyagmozgatasi
feladatok végrehajtasi sorrendjének meghatarozasakor ezt is figyelembe kell venni, ami tovabb

noveli a probléma komplexitasat.

A hagyomanyos iranyitas keretei kozott a sziikséges dontéseket jellemzden a targonca vezetdje,
esetleg a miiszakvezetd hozza meg a rendelkezésre allo informéciok alapjan, ami szdmos
esetben vitathatd eredményt ad és jelentOs stresszt 16 mind a dontést meghozora, mind a
kiszolgélasra varakozoéra. Ez a gyakorlatban ugy jelentkezik, hogy a targonca vezetdje
egyszerre szamos feladatot kap, aki a tapasztalata, motivaltsaga, illetve egyéb kiilsé tényezok
alapjan egyszeri sorrendet felallitva végrehajtja azokat, majd & és a termelési teriilet is
»elszenvedi” a kovetkezményeket. Amennyiben a targoncavezetd tapasztalt, jelentds
helyismerettel rendelkezik, jol ismeri a termelési teriiletet és a logisztikai folyamatokat,
nagyobb valdszintiséggel hoz jobb dontéseket, de munkéjanak objektiv értékelése még ezzel
egyiitt is nehezen lehetséges, ami az egyik oka lehet a targoncavezetok esetén jelentkezd
nagyaranyu fluktudcionak. Tekintve, hogy a helyismeret megszerzése iddigényes, az Uj

dolgozdk tapasztalatlansaga tovabb generdlja a fent leirt problémakat.

A logisztikai kiszolgalas egyik jo mérdszama a kiszolgdlds hianyabol fakado termeléskiesés,
ami egyes kutatdsok szerint akar a termelési veszteségek 25%-at is elérheti [Groover, 2002],
igy a vallalat ezen koltségtényezdje egyben jo mérdszam a logisztikai szervezet szamara is. Az
ilyen koltségeket az {itemezési szakirodalom biintetéskoltségként (az angol nyelvil
szakirodalomban penalty) is szokta emlegetni [Smith, et al., 1997]. Az elérhetd
minimumkoltség  megkozelitése tobb egyedi végrehajtdsi  iddvel, hataridével ¢és
biintetéskoltséggel rendelkezd feladat esetében egy komplex dontés. Ez megfeleltethetd a

gyartasiitemezésben alkalmazott stlyozott késés problémanak (Job Shop Scheduling With



Weighted Tardines), ami ismerten NP-nehéz feladat [Hall, Posner, 1991]. Mig a
gyartasiitemezési feladatokat jellemzOen szakképzett, tapasztalt, szamitogépes programokat
hasznald szakemberek hozzak meg, a miihely-rendszerii termelésben az lizemi tevékenységet
mindennaposan ¢érintd, hasonléan nehéz dontések, jellemzden alacsony képzettségli, és
folyamatos stressznek Kkitett targoncavezetokre harulnak. Ezen dolgozok az adott szituacioban
nem feltétleniil a lehetd legjobb dontést hozzadk meg, ami jelentOs veszteséget és sziikségtelen

stresszt okoz a szervezetnek.

Tekintve hogy a vallalatok a kiélezett versenyhelyzet miatt 4llandé6 nyomas alatt vannak, a

koltségek csokkentésének vagy elkeriilésének minden lehetdsége vizsgalando.

A human oldal szempontjabol pedig a 21. szazadi vallalatok sem gazdasagi, sem humanpolitikai
oldalr6l nem engedhetik meg maguknak, hogy a dolgozokat eldobhato eréforrasként kezelve
tartosan stressznek tegyék ki. Ilyen esetben mind a magas fluktudcid, mind a megmarado
dolgozok kiégésébdl fakadd hatranyos gazdasagi és PR kovetkezmények negativan

befolyasoljak a vallalatok végso versenyképességét.

Célom a muhelyrendszerli termelés sajatossagainak feltarasa, és ezek alapjan olyan operativ
anyagmozgatasi feladatiitemez6 rendszer kialakitasa, ami igazodik a sajatos koriilményekhez.
A rovidtava, 30-120 percre elére torténd feladatiitemezés célja, hogy az anyagmozgatési
feladatok olyan végrehajtasi sorrendjét hatarozza meg, ami biztositja, hogy a
gyartoberendezések allasabol fakadd veszteség a lehetd legkisebb legyen. Fontos, hogy a
rendszer objektiv adatok alapjan, a vallalati célt leginkabb megvalosit6 moédon miikddjon.
Tekintve, hogy az ember altal hozott komplex dontések ritkan kovetkezetesek, egy ilyen
rendszer egyik leghasznosabb tulajdonsdganak azt latom, hogy az altala meghozott dontések az
emberi tényez0 karos hatasaitol mentesek. Célravezetdnek latom, ha az infromacidk gyiijtését
¢s az Osszetett problémak megoldasat az ipar 4.0 jegyében szamitogép végzi el, az ember pedig

csak ott avatkozik be, ahol kreativitasra, rugalmassagra van sziikség.

Ertekezésemben a miihelyrendszer(i termelés logisztikai kiszolgalasaban hasznalhato ujszerti
eljarasok alkalmazaséara teszek javaslatot. Mivel a mihelyrendszerii termelést végzd ipari
vallaltok esetében az Onjar6 anyagmozgatd eszkozok (automated guided vehicle, AGV)
teljeskorli alkalmazéasanak gyakolrati lehetdsége korlatozott, azok hasznalatanak vizsgalata
nem célom. Javaslataimban az ember, mint az anyagmozgatd eszkoz kezeldje tovabbra is
szerves része a folyamatnak, a feladatlitemezd rendszer pedig tamogatja 6t a munkéja soran ¢€s
leveszi a vallarol a komplex dontések feleldsségét. Kutatdsom soran fontosnak tartottam, hogy

a javaslataim a gyakorlati életben, els6sorban a kis ¢és kozépvallalati szektorban



megvalodsithatok legyenek ¢és ezzel novelhetd legyen az azokat alkalmazd vallalatok

versenyképessége.



2. A Logisztika fogalma és teriiletei

2.1. A logisztika definicioja

A logisztika az ellatasi lanc részeként a nyersanyagok, félkész termékek ,késztermékek,
hulladékok és a hozzdajuk kapcsolodo informaciok — hatékony daramlasanak tervezéset,
megvalositasat és ellenorzését szolgalo tevékenységek integracioja a vevoi elvarasoknak

megfelelden. [ Taylor 2008]

Taylor definicdja alapjan a logisztika az anyagaramlas megvaldsitasa, ugyanakkor a szerzo is

crer

beszerzés, készlettervezés, termeléstervezés és iitemezés, csomagolas, szett dsszeallitas, illetve

a vevoi kapcsolattartas.
Egy mésik meghatarozas szerint a modern logisztika:

., Az az egyetlen logika, amely iranyitja a fizikai elosztas, a gyartadsi tamogatas és a beszerzési
miiveletek pénziigyi és emberi erdforrdasainak tervezesi, elosztdasi és ellendrzési folyamatat”

[Bowersox, et al, 1986]

Az 1. dbra napi fogyasztasi cikke (FMCQ) logisztikajanak vazlatat abrazolja.
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1. dbra. Az ellatas-termelés-elosztas kapcsolatrendszere. (Sajdt szerkesztés [Rushton et al, 2017] alapjan)

Lathato, hogy nehéz a logisztika fogalmat, pontos hatarait megfogalmazni, de talan tgy
hatarozhaté meg, hogy mig a gyartas a termék fizikai atalakitasaval teremt értéket, a logisztika
a termékek hely- és idéértékét eldallito tevékenység. Igy gyakorlatilag minden olyan
tevékenység logisztikahoz kapcsolodonak tekinthetd, ami hozzéjarul, hogy a termék fizikai

atalakitasa megtorténhessen és a felhasznalo rendelkezésére alljon.



A logisztika, mint funkcio, szamos, ha nem az &sszes vallalati funkcioval szorosabb, vagy
lazabb kapcsolatban van, és ezekkel kolesonosen hatnak egymasra. Ezek a termékel6allitasi

folyamatban bet6ltott szerepiik alapjan felosztva a kovetkezok lehetnek:

e FEllatasi logisztika
e Termelési logisztika

e Flosztési logisztika
Kutatdsom szempontjabol a termelési logisztika kap hangsulyt.

2.1.1. Termelési logisztika

A termelési logisztika az ellatasi és az elosztési logisztika kozott helyezkedik el, masképpen a
termelé lizem ,belsé vagy masnéven intra” logisztikdjat jelenti. Mig a raktarozas, az
anyagmozgatas, ¢s az ezekkel 0sszefliggd adminisztrativ funkcidk, illetve a termékek fizikai
transzformdcid6 nélkiilli kezelése (példdul csomagolasa, szettképzés) egyértelmiien
hozzéarendelhetd a termelési logisztikdhoz, a termelésiranyitidst szdmos esetben mar kiilon
teriiletként kezelik. Ez feltehetOleg amiatt van, hogy rendkiviil széles ismeretanyag tartozik
hozza, beleértve a gyartasi rendszerek tervezését, létrehozasat, az idéalap- és kapacitasszamitas
modjait, de legféképpen az optimalizacios eljarasokat alkalmazo hosszu-, kozép- és rovidtava
termeléstervezési modszereket és az ezekbdl szdrmaztatott anyagigény informacidkat

[Kumar,Suresh, 2006].

Az anyagmozgatas €s a raktarozasi tevékenység operativ iranyitdsanak fO feladata a fizikai
anyagaramlas és a hozzd kotddd nyilvantartasi feladatok megvalositasa. A raktarozasi
tevékenység soran a beérkez6 alapanyagok atvétele, taroldsa, nyilvantartasa majd a termelési

tevékenységhez torténd elokészitése torténik meg.

Az anyagmozgatas és raktdrozas egyik legfontosabb eredménye a megvalosulo fizikai
helyvaltoztatas mellett a hely- és statuszvaltozas vallalatiranyitasi rendszerben torténd
dokumentalasa. Tekintve, hogy a vallalatiranyitasi rendszer készlet- és tranzakcidadatait
szamtalan egy¢éb teriilet hasznalja, azok pontossaga és valosidejiisége kiemelt fontossagn. Az
ipari gyakorlatban ennek szamtalan eszkozét alkalmazzak a kézi adatrogzitéstdl kezdve a
vonalkodos vagy RFID-t hasznald rendszerekig, de akdr mér a korszerii képfelismerésen
alapul6 technologiak is ide sorolhatok [Li, et al 2010]. A termelési rendszer meghatarozza a
hozza kapcsolodo logisztikai folyamatokat, a logisztikai rendszert tehat a termelési rendszerhez
sziikséges illeszteni annak érdekében, hogy annak tevékenységét minél hatékonyabban

tamogassa.
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3. Az egyes termelési rendszerek osszehasonlitasa

A kiilonboz6 gyartasi rendszereket elsésorban a gyartasi hatékonysag igénye, az elvart
rugalmassag és a gyartasi techonlogiak sajatossagai indokoljak. A szakirodalom alapvetden két
nagy tipust, a termékelvii és a gépelvii (mithely rendszerti) rendszereket kiilonbozteti meg, de a
gyakorlatban egy véllalaton beliil ennek a két rendszernek a kombinacidi is gyakran

eléfordulnak [Kumar, Suresh, 2006], [Russel Taylor, 2009].

3.1. Termékelvii rendszer

Termékelvii rendszerrél beszéliink, amikor a gyartasi rendszert a termék eloallitdsat célzo
technologia alkalmazasi sorrendjének megfelelden telepitik ¢€s a termék ennek megfeleléen a
legrovidebb ttvonalon, folyamatosan halad az egyes berendezések kozott, melyeket gyakran a
termelési rendszerbe integralt szallito berendezés (pl. szalag) kot 6ssze. Ez akkor lehetséges, ha
a gyartott termékek tomegszeriiek, egymastol egyaltalan nem, vagy csak kismértékben
kiilonboznek és az egyes gyartd egységek miiveletei kiegyenlitettek, tehat nem keletkeznek
készletek az egyes miuveletek kozott. Tipikusan ide tartoznak az Osszeszerel0sorok vagy a
nagykapacitasu, célgépekbdl felallitott, magasan automatizalt gyartorendszerek, illetve a
folyamatiizem berendezései. Tekintve, hogy telepitési koltségiik magas, és a késdbbiekben a
tervezéskor alapul vett terméktél nehéz nagymértékben eltérni, az ilyen rendszerek

meglehetésen rugalmatlanok és a beruhazais igényiik is jelent0s.

A specializaltan és tervszerlien 0sszerakott termékelvii termelési rendszer elénye viszont, hogy
rendkiviil hatékony termelést tesz lehetdvé, alacsonyabb készletszinttel és attekinthetd,
kontrollalhat6 anyagaramlassal., Ezt a kiegyenlitett, folyamatos anyagaramlas teszi lehetdvé,
amivel jol eldrejelezhetd alapanyag felhasznalas és kibocsajtas, erre alapul az autdiparban
elterjedt huzo elvil (pull) ellatas is. A termekelvii termelés elrendezési vazlatat a 2. dbra mutatja
be.

_—> - >__> -
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2. abra. Termékelvii elhelyezés sematikus abraja. A kiilonbozé gyartoberendezések technologia szerinti

sorrendben keriilnek elhelyezésre. (Sajat szerkesztés)

3.2. Gépelvii rendszer

A gépelvil gyartasi rendszer esetében a gépeket a technoldgidnak megfeleld csoportokban
helyezik el és a munkadarabokat a termékel6allitasi folyamat 1épései szerint szallitjdk az egyes
berendezések kozott, tehat a gépek jelentik a csoportositas alapjat. Amennyiben tobb azonos

funkcioju gépet egyiitt, mithelyekben helyeznek el, beszélhetiink miihely rendszerti termelésrol.

Emiatt az egyes techologiakhoz kotédo szaktudas koncentralodik az egyes miihelyekben, és a
termelés kozvetlen irdnyitasa is altaldban magaban az tizemben valosul meg a helyi vezeto €s
az tizemben dolgozo szakértdk altal, akik sok esetben maguk tervezik meg a gyartas 1épéseit az

eldallitandé termék miiszaki rajza és tervei alapjan. Ez a rendszer rendkiviil rugalmasan tud

crer

A szallitas jellemzden univerzalis szallitoeszkdzokkel, példaul villastargoncakkal valosul meg,
igy a gyar vagy lizem létrehozasi kdltségei alacsonyabbak, mintha specialis szallitd palyat is
kellene telepiteni. A telepités is rugalmasabb, mert a gyartoberendezéseket gyakorlatilag
barhova lehet telepiteni, viszont a megkdzelithetdséget biztositd utak fenntartdsa miatt a

fajlagos helykihasznalas rosszabb lehet.

Hatranya ennek a termelési rendszernek, hogy az eltéré kapacitasu és mikodési jellegl
berendezések miatt jelentOs készletek alakulnak ki a rendszerben, ezek attekintése és kovetése
sokszor bonyolult, a tevékenység iitemezése pedig nagymértékben Osszetett, szakértdi

tapasztalatot igényel.

Gépelvii elhelyezést abban az esetben valasztando, ha az egyszeri gyartasi sorozatnagysag nem
tul magas, €s/vagy a lehetséges termékeldallitasi sorrend-variacidk szama magas, tehat nem
lehet eldére optimalis gépelrendezési sorrendet meghatarozni. Természetesen még magas
termékvariancia esetén is van egy altalanos termékeldallitasi sorrend (példaul, vagas, maras,
szerelés, festés), ami figyelembe veendd. A miuhelyeket altaldban az anyagmozgatés
minimalizaldsa érdekében ennek megfeleléen helyezik el a telephelyen, bar ez valtozatos
termékmix esetében Osszetett dontési folyamat is lehet. [Ojaghi, Y et al., 2016], [Kovacs, Kot,

2017]. A mihelyrendszeri termelés rendszer sokszor fellehetd kis és kozép valllatoknal, mert
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jobban lehetové teszi az igényeknek megfeleld folyamatos adaptalédast. A gépelvii termelés

elrendezési vazlatat az 3. abra mutatja be.
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3. abra. Gépelvii (miihelyrendszerii) gyartaselrendezés: a kiilonbizé gyartoberendezések miihelyekbe
csoportositva keriilnek elhelyezésre, és a munkadarabok a technologiai sorrendben mozognak. (Sajat

szerkesztés)

3.3. Csoportrendszer

A csoportrendszer(i termelés a termékelvii és a gépelvii modszer keverékének tekinthetd. Ebben
a rendszerben a gyartoberendezések azonos gyartasi technologiat igénylé termékcsoportok
szerint keriilnek csoportositasra. Az egyes gépcsoportok az Osszes, eldallitasahoz sziikséges
berendezést tartalmazzak, ezek kapacitasa tervezetten 6sszehangolasra keriil annak érdekében,
hogy a cellan beliil ne keletkezzenek gyartaskozi készletek. A termeléstervezése és kontrollja
az egyes csoportok szintjén ugyan gy torténik, mint termékelvil gyartas esetén, de az egyes

csoportok egymastol fiiggetleniil miikédnek. A csoportos termelés elrendezési vazlatat az 4.

1%

l'!ﬂ“ D A” termék — —»

,B” termék —
_>

abra mutatja be.

4. abra. A csoportos termelési rendszer vazlata. (Sajat szerkesztés)
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Dolgozatomban a miithelyrendszeri termelés keretei kozott végrehajtandd operativ
anyagmozgatas optimalizalasi lehetdségeit vizsgalom, de a benne szereplé megallapitasok sok
esetben alkalmazhatok a csoportrendszerre is, mert ott is fennall, hogy az egyes csoportok
onalléan mikodnek, ezért az alapanyag ellatds szempontjabdl ugyan azok a problémak

érvényesek lehetnek rajuk is, mint az egymastol fiiggetleniil dolgozd gépekre.

A logisztikai kiszolgélas szempontjabol legfobb kiilonbség a termékelvii és a gépelvii rendszer
kozott, hogy mig az elsdnek a mitkddése jol elérejelezhetd, tervezhetd, a masodik esetében az
egymastol fliggetleniil miikkodé termeld berendezések gyakorlatilag folyamatosan egyedi

anygamozgatasi feladatstruktirat eredményeznek.
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4. A Miihelyrendszeri termelés logisztikajanak jellegzetességei

A wvallalti termelési logisztikai funciokat jellemzden harom kategoéridba lehet sorolni:
termeléstervezeés, raktarozds, anyagmozgatds. A  kovetkezokben attekintem ezek
jellegzetességeit a miihelyrendszerii termelés koriilményei kozott, tekintve, hogy az
anyagmozgatas minden logisztikai folyamat hatdsaiban érintett. Az altalam leirt allapot a
hagyomanyos, ipar 4.0 el6tti strukturat mutatja be, tehat azt, amivel a jelenleg a KKV
szektorban miikodé vallalatok nagyrésze még mindig kénytelen egyiitt élni. Az ipar 4.0

megoldéasok logisztikara gyakorolt hatdsarol az Irodalomkutatés fejezetben irok.

4.1 Termeléstervezés és iranyitas

A termékelvli gyartorendszer esetében a gyartoésor egyenletes haladasi sebessége megbizhatd
tdmpontja az iitemezésnek. Erre alapozva ismert a késztermék elkésziilésének liteme, ebbdl és
a beépiilés mennyis€¢gébdl meghatarozhat6 az alapanyagigény. A gyartdsor melletti készletek
tudatosan tervezhet6k, azok fogyasi iliteme jol elére jelezhetd, ezaltal a teljes logisztika
menetrendszeriien szervezhetd. A gyartosor tehat egy termékfajta hatékony, kiszamithatd, de

korlatozott rugalmassagu termelését biztositja.

A mihelyrendszerti termelés ezzel szemben a technologiai korlatok k6zott maradva rugalmas
miikodést tesz lehetdvé, valtozatos termékportfolioval, kis és nagy sorozatokkal, a vevoi
igények valtozasaira vald gyors reagalas lehetdségével. Ugyanakkor gazdasagos litemezése €s
iranyitasa az ipar 4.0 koncepcio teljes megvalosulasaig (és valosziniileg utana is) az iparag
egyik legnagyobb kihivasa lesz, melynek oka a rendszer és az Osszefliggések Osszetettsége, a
lehetséges megoladsok nagy szama [Ripson, et al, 2007], [Méndez et al, 2006].

A stratégiai szintll iizleti tervezést nem szamitva a termeléstervezés jellemzden kettd szinten
valosul meg: a vevoi igények befogadhatosagat vizsgalo taktika szinten, 12-52 hétre eldre €s a

megvalositast biztosito operativ szinten 1-20 nap id6tavon.

A taktikai szintli tervezés soran (melyet jellemzden a vevdi igények kezelésért felelds szervezet,
altalaban a logisztika végez), a tervezett forgalombdl a technologiai normékat figyelembe véve
szamolhatd az egyes gépek terhelése. Az er6forrasok terhelési igényét altalaban munkaorara
vagy miiszakra Osszesitve (aggregalva) érdemes kimutatni, amiket a rendelkezésre allo
iddalapokkal Osszevetve megmutatja a kihasznalatlan vagy tulterhelt er6forrasokat. Goldratt
szlik keresztmetszetek elmélete alapjan (Theory OF Constraints, TOC) a korlatozo tényezdk
azonositasa kiemelt fontossagl, ami az er6forrasterhelés ismeretében konnyen elvégezhetd, de

kimutathatok a ki nem hasznalt kapacitasok is [Goldratt, 1990]. A sziik keresztmetszetek
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megadjak a rendszer atbocsatoképességét, tehat az elvallalhato feladatok listajat és a vevoi

igények visszaigazolhatdsagat. Ezen tevékenység sordn az anyagmozgatasi kapacitas
igény is meghatarozhato, jellemezheté [Munisamy, 2010].

A taktikai szinttel ellentétben az operativ szint tervezése soran a valosagot sokkal

részletesebben sziikséges modellezni.

A termékeldallitasi folyamatot miiveleti 1épésekbdl all, melyeket gépekhez rendelnek.
Eléfordulhat, hogy egy gyartasi miiveletet tobb gyartoberendezésen is el lehet végezni, de nem
azonos hatékonysaggal, ez idonyomas esetén komoly dilemma elé allithatja a gyartas

szervezOit, mely gépeken mely miiveletek keriiljenek elvégzésre, [Yalaoui, Chu, 2002].

A gyartasi folyamat egyes 1épéseinek kotott sorrendben kell kovetniiik egymast, bar egyes
1épések sorrendje akar fel is cserélhetd. Emiatt a lehetséges végrehajtasi sorrendek szdma
megnd, melyek ugyan rugalmassagi lehetdséget jelentenek, de masik oldalon tovabb ndvelik a

probléma Osszetettségét.

Az egyes gépeken a kiilonbozd termékek kozott altalaban atallasi iddsziikséglet van, ami a
befejez6- és a kezdétermék kombindcionként eltérd is lehet. Az 4tallasi id6 alatti termeléskiesés
veszteséget jelent a vallalat szdmara, ami a gyartasinditas fix koltségeként jelentkezik, tehat
kiszdmithaté egy minimalis gazdasagos sorozatnagysag (economic production quantity, EPQ),
ami viszont befolyasolja (altalaban rontja) a termelés rugalmassagat, ennek tudomanyos
meghatarozasa a tomeggyartas egyik jelent6s kérdése [Harris, 1913]. Ugyanakkor az tizemben
egyszerre szamos gyartasi rendelés is lehet, eltérd fontossagokkal és befejezési hataridokkel,
ami arra késztetheti a gyartds szervezdit, hogy a gazdasidgos sorozatnagysagot felaldozva
nagyobb rugalmassagot érjenek el, vagy éppen forditva, a mutatészamok célértékének

megvaldsulasa érdekében felaldozzak a hatariddket.

Tovéabbi probléma, hogy bizonyos megrendelések kielégitéséhez sziikséges alapanyag csak
meghatarozott idében, vagy bizonytalanul all rendelkezésre (példaul mert egy masik miihely

fogja atadni). Az litemezés soran ezt is figyelembe kell venni.

A megmunkal6 berendezések varatlan meghibdsodasai tovabb bonyolitjak az egyes mithelyek

utemezoinek feladatait.

Az egyes dolgozdk kompetencidi szintén fontos komponense a gyartasi finomprogram

tervezésének és megvalosulasanak. Lehetnek berendezések, termékek, technologidk, amiket
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nem tud mindegyik dolgozé kezelni, igy az 6 rendelkezésre allasuk fontos paramétere a gyartasi

finomprogramnak, nem beszélve a nem tervezett tavollétek kezelésérol.

A készletek kezelése, raktarozasa ugyan nem tartozik az litemezés feladatai kozé, viszont
minden tlitemezési tevékenység tamaszkodik a készlet informacidkra. A termelés felkdvetése, a
készletek mozgatasanak adminisztracioja ezért fontos feladat, amennyiben ennek informécio
nem valdsidében vagy hibasan allnak rendelkezésre, a termeléstervezés bizonytalansagi

faktora, illetve id6igénye jelentésen megnod.

Ezekbdl kovetkezik, hogy a miuhelyrendszerii termelés tervezése ¢€s iranyitdsa nagyban
tamaszkodik a miihely mindennapjaival teljes mértékben tisztdban 1évo szakértok hely, termék
¢és folyamat ismeretére, ezért az operativ termeléstervezést is jellemzden 6k végzik. Emiatt az
egyes mithelyek altaldban 6nalld vezetésii egységként jelennek meg, beszallitéi és vevo is
egymasnak, illetve a kdzponti raktarnak. Az operativ szintet ezért a pillanatnyi allapotnak
megfeleld helyi dontések jellemzik, ahol az anyagmozgatis kulcsfontosagli a megvaldsitas

szempontjabol.

4.2 Raktarozas

A raktarozas szerepe az anyagok keletkezési és felhasznalasi litemkiilonbségének kiegyenlitése.

A beszallitoktol érkezo alapanyagok a legritkabb esetben keriilnek azonnal felhasznalasra és az
elkésziilt késztermékeket sem lehet azonnal a vevonek tovabbitani, igy a kozponti alapanyag és
késztermék raktarak minden vallalatndl megtalalhatok. A miihelyrendszerli termelés
jellegzetessége, hogy az 6nalld termelési egységként mikkodé mihelyek eltérd ilitemben
gyartjak és hasznaljak fel a munkadarabokat, igy jelentds a gyartaskozi készlet mértéke. Ezek
jellemzden az egyes miithelyek sajat litemraktaraban keriilnek elhelyezésre ahonnan a gyartd
berendezések ellatdsa torténik, és ahol a késztermékek tovabbadas eldtti elszdmolasa is
megvalosul. Emiatt kettds raktarrendszer alakulhat ki, kozponti raktarral és miihelyekhez

tartozo titemraktarakkal. Az 5 és 6. abran ilyen struktira lathato.
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5. abra Uzem anyagmozgatdsi rendszerének vazlata kdzponti raktarral és mithelyenkénti
titemraktarakkal

(Sajat szerkesztés)
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Miihely gyartasi

6.abra. Egy onallo mithely elrendezési vazlata, tarolo teriilettel és atadas-atveteli teriilettel

(Sajat szerkesztés)

4.2 Szallitas, termelésellatas

A miihelyrendszerii termelés esetén az anyagmozgatds a rugalmassagi igényekhez igazodva
jellemzden univerzalis anyagmozgatd eszkdzokkel valosul meg, melyek kialakitasa igazodik az
iizem altal eldallitott termékek méreteihez €s az egységrakatok tomegéhez. Az anyagmozgatas
szempontjabol két jellemzd feladat csoport hatdrozhaté meg, a mithelyek kozotti szallitas és a

termelési tevékenység kiszolgalasa.
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4.2.1 A mithelyek kozotti szallitas

Az egyes miihelyek alltalaban 6nallo egységként mikodnek, igy sajat ttemraktarral is
rendelkeznek, melyek a készletelszamolas és konyvelés helyeként is funkcionalnak, igy az
iitemraktar tolti be a miihely be ¢és kilépési pontjat. Ezért a muhelyek kozotti széllitas az
itemraktarak kozott, vagy a kdzponti raktar kozott valosul meg, A logisztikai rendszer egyik
feladata, hogy az lizemek kozotti gazdasagos szallitast biztositsa. Az litemraktarak adta
rugalmassag lehetévé teszi menetrendszerli, tervezett mukodést, ezért nagyobb egységek
szallitasa is lehetdvé valik, példaul targonca helyett tehergépkocsival, vagy tobb tarolo egység
egyideji szallitasat lehetové tevd vontatoval. Az lizemek kozotti szallitdsi feladatokat a
dolgozat tovabbi részében nem vizsgdlom, feltételezem, hogy az ehhez sziikséges kapacitas

rendelkezésre all és ez a tevékenység nem befolydsolja a termelés kiszolgalasat.

4.2.2. Termelés kiszolgalasa

A termelés kiszolgalasat els6sorban a munkahelyek alapanyaggal torténd ellatasat és a
késztermék elszallitasat jelenti, amik mihely iitemraktara és a gyartoberendezés kozott
valdsulnak meg. Ez a tevékenység alapvetd fontossagu a termelés mitkddése szempontjabol,
szolgéltatds, ahol a vevd a termelés, a cél a termelés miikodésének biztositasa, kiszolgalasa, Az
anyagmozgatast végzok szolgaltatasi szinvonaldnak legfobb mérdszama, hogy a termelés
milyen mértékben képes megvaldsitani a (nehezen) meghatarozott tervet. A termelés
kiszolgalas jellemzden a mithelyen beliil, az litemraktar és a gyartd berendezések kozott valosul
meg, igy a mozgatasi tavolsagok nem jelentdsek, ezért a legfobb cél nem a gazdasagos szallitas,

hanem a kiszolgalasi szinvonal.

4.3 A termelés Kiszolgalasanak jellemzése

4.3.1 A készletek és a feladat hataridejének osszefiiggése

A termelés kiszolgalas megvaldsulasanak helye a gyartd berendezés melletti tarolohely, ahova
a munkadarabokat tartalmazé szallitd egységet elhelyezve lehetévé valik az egyes
munkadarabok mozgatidsa, vagy ahova a megmunkalt munkadarabot elhelyezik, amikor

kiveszik a berendezésbdil.

A gyartoberendezés €s a munkahely melletti taroloteriilet kapcsolatanak vazlatat mutatja a 7
abra. A dolgozo a szallitd egységbdl (lada, raklap) kiveszi a munkadarabot, behelyezi a gyarto

berendezésbe, a készterméket pedig egy masik ladéba helyezi el.
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7. abra. Egy munkahely elrendezési vazlata a munkahely melletti tarolo teriilettel. A tdarolo
teriileten egy alapanyagot és egy készarut tartalmazo rakat talalhato, igy ez az elrendezési
rendszer erdsen kitett a logisztikai kiszolgalasnak. (Sajat szerkesztés)
Hasonlo, de korszeriibb kialakitas lathato a 8. abran, ahol robot helyezi a gyartd berendezésbe
a munkadarabot. Ezesetben kiilonosen kritikus, hogy a munkadarabok olyan szabvanyositott
egységtarolon legyenek elhelyezve, ami biztositja, hogy a robot megfeleld pozicidoban tudja

megfogni Oket.

Miivelet utdni termék

8. abra. Robot kiszolgalasu gydrtoberendezés. Az abran jol elkiilonitheto a miivelet elotti és a miivelet

utani készlet. Belathato, hogyha ezek a tarolok kifogynak vagy megtelnek, a gydrtoberendezés nem tud

tovabb miikddni, amig a tarolok cseréje meg nem torténik. Mivel egy-egy rakat talalhato a robot altal
elérhetd teriileten, erre ez esetben egy gyartasi ciklusidd all rendelkezésre. (forrds

https://agilerobotics.com/)

A munkahely melletti tarol¢ teriilet kiilonds jelentdséggel bir:
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e Itt kapcsolodik Ossze az anyagmozgatasi és a gyartasi tevékenység, realizaloik a
logisztika altal 1étrehozott hely és id6 érték.

e A gépeken felhasznalasra keriild vagy elkésziilt tételek gytlijtéhelyei, igy ezeken a
pontokon biztosan a teljes (adott gépet érintd) anyagaram keresztiilhalad.

e A gyartoberendezés csak ezeken keresztil kap munkadarabot és az elkésziilt
munkadarab is csak ezeken keresztiil hagyja el a munkahelyet

e Az anyagmozgatas egysége altalaban itt valt a diszkrét munkadarab és a rakategység
kozott, tehat itt torténik meg a belsé csomagolés, vagy rakatba helyezés.

o A toltésiikk a gyartdsi program és az elérehaladas alapjan torténik, emiatt az ott
jelentkezd bizonytalansagok erre a tevékenységre is hatdssal vannak.

e A méretiik korlatozott (extrém esetben egyetlen rakat), igy a munkadarabok
huzamosabb ideig €s nagyobb mennyiségben ott nem tarolhatok. A tarolo kitiriilése

vagy megtelése esetén a gyartdberendezés nem tud tovabb iizemelni.

Ezekbdl kovetkezik, hogy a mithelyrendszerli gyartds anyagmozgatasanak és kiszolgalasnak a
gépek melletti taroloteriiletek kulcsfontossaglh pontjai. A gépek melletti taroloteriiletek teszik
lehetévé a kiszolgalas és a gyartds itemkiilonbségeinek kiegyenlitését, ugyanakkor a
munkahely melletti taroloteriilet jellemzden alacsony taroldkapacitassal bir. Ennek két oka

lehet:

e A gyartocsarnok mérete korlatozott. Gazdasdgosabb ott gépeket elhelyezni, mint
anyagot tarolni, ezért a miihelyrendszerli termelés sokszor meglehetdsen zsufolt képet
mutat, ahol korlatozottan helyezhetdk el készletek a gépek kozvetlen kozelében.

e A munkadarabok gépbe és gépbdl torténé mozgatasa bizonyos esetekben daruval
torténik. Egy géphez telepitett daru hatosugara korlatozott, ezért a munkadarabok
kizar6lag a daru altal elérhetd teriileten beliil helyezhetdk el, de ugyanez a probléma

akkor is, ha robot szolgalja ki a berendezést (1asd: 8. abra).

A munkahely melletti tarolohelyen taldlhatd készletek alakuldsanak részletes vizsgalata

ravilagit a kiszolgalas specialis jellemzdire.

A termelés igénye, hogy a gyartd berendezést miikodtetd dolgozd szamara a mivelet
befejezését kovetden mindig alljon rendelkezésre alapanyag. Amikor a dolgozo kiveszi az
utols6é munkadarabot a 14dabdl, sziikésges az tires lada telire cserélése. Az iires 1ada elszallitasa
azutan kezdheté meg, hogy az utols6 munkadarabot kiemelték beldle, és addig kell a cserét

végrehajtani, amig a gyartoberendezés az adott munkadarabon dolgozik, tehat egy ciklusidon

21



beliil (amennyiben csak egyetlen lada elhelyezésére van lehetéség). Amennyiben ezen az
iddablakon beliil nem valosul meg a csere, a gyartoberendezést nem lehet tovabb alapanyaggal
ellatni és emiatt megall, ami az elveszett kapacitas miatt gazdasagi veszteséggel jar. Forditottan,
de ugyan ez a jelenség valdsul meg a késztermékeket tartalmazo lada esetében: az utolso
férohelyre helyezett munkadarab belehelyezése utan egyetlen ciklusidén beliill meg kell
valositani az tres ladara vald cserét, kilonben az elkészilt munkadarabot nem lehet hova
elhelyezni. A munkahely melletti tarold teriileten talalhatd készlet és a kiszolgalasi iddablak

Osszefiiggései a 9. abran lathatok.

Készlet (db) L L, )
1 db. alapanyagtérold 1ada a gyartdberendezés
mellett,
id6ablak=ciklusidé
Ha a kiszolgalas azidéablakon tul torténik meg,
| varakozas alakul ki |
, | | 1. lada
1,' 3 da I készlete
készlete
|
|
Utolso |
munkadarab |
kiemelésekor I
jelezés |
—_—— . — . | Feltltés
|
Ciklusids \ I
\ .y |
Hatéridé (D) I
|
|
N
o : | >
| 1d6
| |
[ IdGablak |
| | Varakozas
| Kiszolgalasi id6 (P) _—

I _—
_—
I

9. abra. A munkahely melletti taroloteriilet készletének alakulasa egy tarolorakat esetében. A kiszolgdlas akkor
kezdhetd meg, amikor az utolsé munkadarabot felvették a rakatrol és egyetlen termelési ciklusidon beliil el kell
végezni annak érdekében, hogy a varakozas elkeriilhetd legyen. Amennyiben a kiszolgdlas iddsziikséglete
magasabb, mint a hatdridé (P>D), a kiilonbség a virakozdsi idé. (Sajat szerkesztés)

Az é4bran lathatd, hogy az id6 eldrehaladtdval az alapanyagot tartalmazé tarolod készlete a
termelési ciklusidd szerint fogy el. Amennyiben az utols6 munkadarab is kiemelésre kertilt, a
csere elvégezhetd. A cserét a termelés folyamatossaganak biztositdsa érdekében addig kell
elvégezni, amig a kovetkezd munkadarabot nem kivanjdk kiemelni a lddabol. Ha az

anyagmozgatas addig nem teljesiil, akkor a gyartoberendezés varakozasra kényszeriil.

A 10. abra azt mutatja, hogy hogyan valtozik az idéablak, vagyis a hatarid6, ha a gép melletti

tarolo teriileten két 1ada elhelyezése is lehetséges.
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A 2db. alapanyagtérolé egység a gyartoberendezés
mellett, idSablak=ciklusid6*(Id daegys ég*1)
Készlet (db) Kiszolgélas nyitott i\tli:r!:(aszlzlsmegtbrté nik, nincs

1.lida |
készlete |

2.lada
készlete

Utolsé
munkadarab
kiemel ésekor

Ciklusidé jelezés

. ‘ Hivés_2 ‘ Hataridé (D)
_|— :
\

\
\

\
\
\

| ‘ Lada egység *c ciklusidé
| I

Kiszolgatasi

10. dbra. A munkahely melletti taroloteriilet készletének alakulasa két tarolorakat esetében. A kiszolgadlas akkor

L
|
1d8ablak |
[
|

kezdheto meg, amikor az utolso munkadarabot felvették az egyik rakatrol, és a masodik rakat kitiriiléséig van ido

a csere elvégzésére. (Sajat szerkesztés)

Az hatarid6t ebben az esetben az (1) egyenlet irja le.

D= Tc(l + Ql)’ (1)

ahol, D a hatarid6, T¢ a ciklusidé, Qi pedig a ladaban talalhato munkadarabok kiinduld

mennyisége.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a logisztikai kiszolgalas hatarideje (D) jelentésen kitolhatd, ha a

gép melletti tarolo teriilet mérete ndvelhetd, ugyanakkor ez a rendelkezésre alld helytdl fiigg.

Amennyiben az lizem nagyon zsufolt, a logisztikai kiszolgalasra rendelkezésre allo iddtartam

rovid, ez pedig kihatassal van a feladatok hataridejére.

4.3.2. Az anyagmozgatasi feladat végrehajtasa

Az anyagmozgatdsi feladat hataridején tul, az elvégzés folyamatdra is hatassal van a
rendelkezésre 4ll6 teriilet korlatozottsdga. Amennyiben az iizem teriiletén mashol nem lehet
arut tarolni, kizarolag az iitemraktar és a munkahely johet szamitadsba mint tarolo teriilet.. Ezért
minden esetben el6szor helyet kell felszabaditania a munkahely melletti taroloteriileten, majd
utdna tudja magat a mozgatast elvégezni, tehat nem tud ,,el0késziilni” a cserére. A mozgatasi
igény regisztralasa utan az anyagmozgatd eszkoz el6szor felkeresi a munkahelyet, alapanyag
esetén elszallitja az tlires 1adat a kijelolt tarolohelyre, €s az litemraktarbodl egy teli ladat helyez
az igy felszabadult helyre, igy a feladatot a munkahelyen fejezi be (11. abra.). Késztermék

esetén is ugyan ez a folyamat jatszodik le.
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1. Kiszolgdlasi igény 2. Ures tarold 3. Teli tarold
keletkezése elszéllitasa elhelyezése

Miivelet utani
termék térolo

/ Miivelet elétti
termék térolo

11.. abra. Gyarto berendezés kiszolgalasnak vazlata:

1. A mozgatdasi igény az utolso darab, miivelet el6tti termék gyartoberendezésbe helyezésével egyidoben
keletkezik.
2. Az anyagmozgato eszkoznek fel kell keresnie a munkahelyet, az iires tarolo eltavolitasa érdekében.
3. Az uy, teli, miivelet eldtti terméket tartalmazo egység elhelyezésével a kiszolgalds befejezédik

(Sajat szerkesztés)

4.3.3. Az egyes gépek eltéro gazdasagi jelentosége

A miihelyrendszerii termelés fontos jellegzetessége, hogy szdmtalan gyartd berendezés tizemel,
melyek eltérd termékeket gyartanak, ¢€s kiilonbozé gazdasagi sulyt képviselnek. Egy gyarto
berendezés gazdasagi jelentdsége fligghet a konyvszerinti értékétdl, finanszirozasatol, a rajta
dolgoz6 munkasok szamatol és szakképesités igényétdl, az éppen eldallitott termék altal
elérhetd haszontol, vagy a gép altal felhasznalt iddardnyos energia mértékétdl. Emiatt a gyarto
berendezések kapacitasanak kiesése nem azonos stllyal szamoland6, tehat amikor valasztani
sziikséges, hogy mely gépek kiszolgalasanak prioritdsa magasabb, ezt is mérlegelni kell. Ez
alapjaiban teszi Osszetettebbé miithelyrendszerti termelés logisztikai kiszolgalasat, mert az

esetleges varakozasok nem azonos sullyal szamolanddk, tehat a kiszolgalas célja nem a

JON 4

varakozasi 1d6k, hanem a gépenként eltérd koltséggel stlyozott varakozasi iddk, tehat a
varakozasi koltségek minimalizalasa. Emellett annak nincsen elénye, hogyha a kiszolgalas a

hatarid6 el6tt valosul meg, igy kizardlag a késés van biintetve a koraisagnak nincsen jutalma.

4.3.4. Az anyagmozgatasi feladatok felmeriilése

A termeléstervezésrol szolo fejezetben (4.1) mar emlitésre keriilt, hogy a termelés tervezés
komplexitasat milyen jelentdsen befolyasolja, hogy az egyes gyarté berendezések oOnalld
titemben miikddnek, melyek nincsenek Osszehangolva egymassal. Emiatt az anyagmozgatasi
feladatok felmeriilése sem iitemezhetd, tehat eléfordulhatnak olyan iddszakok, amikor az ezek

a feladatok feltorlodnak, mig mas esetben a targonca varakozik feladatra. Tekintve, hogy a 4.3.2
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fejezetben foglaltak miatt a feladatokkal jellemz6éen nem lehet elékésziilni (elére dolgozni
példaul azzal, hogy a gép kozelébe szallitjak a kovetkezd cseréhez sziikséges anyagokat) a
terheletlen idészakok soran megnyert idot nem lehet a terhelt id6k csokkentésére felhasznalni.
Ezért amikor a feladatok dsszetorlédnak (vagy az igények kozel egyenldk a kapacitassal), a
végrehajtasi sorrendet ugy érdemes meghatarozni, hogy az a lehetd legalacsonyabb varakozasi
koltséget eredményezze. Ez alapjan a mihelyrendszeri termelés anyagmozgatasnak célja a

teljes, sulyozott késéskoltség minimlaizalasa.

4.3.5. Az operativ anyagmozgatasi feladatok elvégzdje

Az anyagmozgatasi feladatokat elvégezheti a gyartdo gép kezeldje, de nagyobb vallalat méret
felett jellemzben dedikaltan ezzel a feladattal megbizott logisztikai dolgozé végzi, univerzalis
anyagmozgat6 eszkozokkel. Az hogy ki végzi az anyagmozgatasi feladatot, szamos tényez6tol
fligg:

o Kezel6i szakképesités-igény: A kézi anyagmozgatd eszkozokhoz nem, vagy csak
alacsony szintli oktatas sziikséges, igy ezeket elméletileg az lizem szdmos dolgozodja
kezelheti, viszont a villastargoncak mar specialis szakképesitést igényelnek, ami a
gyartasi feladatokkal megbizott gépkezelOk esetében nem feltétleniil lehet kovetelmény.

e A villalat humanpolitikaja: a vallalat donthet ugy, hogy képzett gépkezeldket nem
biz meg anyagmozgatasi feladatokkal, mert olyan mértékii a sziikséges szakképesités
(és ezzel a munkabér kiilonbség), hogy nem vesztegeti el az értékes eréforrasokat
alacsonyabb kvalitassal is elvégezhetd munkakra.

e A vallalat teljesitménymérési politikaja: a vallalat donthet Ggy, hogy szandékosan
valasztja szét az gépkezeldi €s az anyagmozgat6éi funkciokat, hogy az egyes teriiletek
teljesitménye jol mérhetd legyen. Ebben az esetben a gépkezel6 nem mozgathat
anyagot, ¢és ha anyagellatasi okbdl teljesitményvesztés kovetkezik be, az a logisztika
feleldssége. Ez a rendszer kiillondsen hatékony teljesitménymérést és folyamatos
fejlédést tesz lehetdvé, ezért foleg a nagyobb véllalatok esetében gyakran alkalmazott.

e A rendelkezésre allo6 anyagmozgaté berendezések szama: Amennyiben az
anyagmozgatashoz nagyobb értékli berendezések sziikségesek, valdszinii, hogy a
vallalat azokat korlatozott szdmmal tartja rendszerben. Emiatt ezeknek az eszkozoknek
a kapacitasat a lehetd legnagyobb mértékben kell kihasznalni, ami leginkabb
kdzpontositott anyagmozgatd csoporttal lehetséges.

e Anyagmozgatashoz kotodé egyéb logisztikai folyamatok: a korszerli termeldiizem-

iranyitds elvei koz¢é tartozik az anyagtranzakciok valds idejli leképezése a
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vallalatiranyitasi rendszerben. Technikailag ennek szdmos modja Iehetséges
(vonalkédos technoldgia, RFID, stb.), de a jogosultsagot és szakértelmet kivano
logisztikai folyamat nem bizhat6 gépkezeldkre, illetve az anyagelszamolds pontossagat
is novelheti az, ha nem a termelést végz6 dolgozd maga végzi a teljesités igazolasat.
Ilyen esetben a logisztika kell, hogy elvégezze az anyagmozgatast és vele egyiitt az

elszamolast is.

A miihelyrendszer(i termelés anyagmozgatasanak irdnyitasat az iitemezhetd anyagmozgatasi
feladatok €s az éppen aktualis termelési folyamat altal megkovetelt gépkiszolgalasi miiveletek
egylittes kezelése jelenti. Tekintve, hogy az anyagmozgatas szorosan kotddik a termelési
folyamathoz, az iranyitas kozvetetten innen szarmaztathatd. Az ipar 4.0 elotti allapotok
esetében (tehat a feladatok digitalizaldsa hianyaban) fontos kitétel, hogy az anyagmozgatassal
foglalkoz6 dolgozo kdzvetlen kapcsolatban legyen a termeléssel, mert a munkdjahoz sziikséges
informaciokat onnan tudja megszerezni. Emiatt elterjedt gyakorlat, hogy az anyagmozgato
eszkozoket és dolgozokat a miithelyekhez rendelik, ahol a termelési tevékenység részeként a
helyi vezetd a sajat belatasa szerint iranyitja az operativ anyagmozgatasi tevékenységet

[Ludwig, et al, 2009].

Ennek a rendszernek a rugalmas, helyi igényekhez igazodé mitkodés mellett szamos hatranya

van.

e Az anyagmozgatisi feladatok ilitemezése manudlis irdnyitassal emberi dontéseken
alapul, emiatt sziikségszertien magaban hordozza az emberi tényezd jelenlétebdl fakadod
hianyossagokat, illetve jelentds gyakorlatot és helyismeretet igényel, amit iddigényes
fejleszteni és szinte lehetetlen mérni [Ferenczi, Lilik, 2022a].

e A folyamatos dontési igény jelentOs stressztarhelést jelent a dolgozdokra és nehezen
meghatarozhatova teszi az elvégzett munka objektiv értékelését.

e Amennyiben a feladatok irdnyitasa helyi szinten zajlik, az egyéb teriileteken felmeriild
kapacitashianyok vagy -tobbletek nem ismertek, igy ezek kiegyenlitése nem lehetséges.
Emiatt gyari szinten a sziikségesnél magasabb anyagmozgatasi kapacitas all
rendelkezésre, mikozben eléfordulhatnak lokalis kapacitashianyok [Ferenczi, Németh,

2019c], [Ferenczi, Németh, 2019d].

A hétranyai ellenére, f0leg a kis és kozépvallalkozéasok kozott, a helyi iranyitast anyagmozgatas
mégis altaldnos, mert az amugy is elterjedt helyi (szakérté alapokon nyugvod) operativ

termelésiranyitashoz konnyen hozzailleszthet6. Sajnos ez az allapot amellett, hogy lehetové
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teszi a rugalmassagot, pont az anyagmozgatast végzok részeérdl is sziikséges szakértdi tudasra,
¢s a csak helyben rendelkezésre allo informaciokra alapozott gyakorlat miatt gatolja a

hatékonysag tovabbi novelését.

4.3.6. A miihelyrendszerii termelés logisztikai kiszolgalasanak 6sszefoglalasa:
A fentiek alapjan a miihelyrendszerii termelés anyagmozgatasanak jellemzése az alabbiakban

foglalhat6 Ossze:

e Az anygamozgatasi feladatok két csoportra oszthatok: mithelyek kozotti szallitasi
feladatok, és termeléskiszolgalasi feladatok.

e Mig a mihelyek kozotti szallitdsi feladatok jol eldre iitemezhetdk, az termelés
kiszolgéldsa a termelési rendszer sajatossdgai miatt korlatozottan.

e A termelés és a logisztikai folyamatok &atadas-atételi helye a gyartd berendezések
melletti tarolo helyek.

e A termelés kiszolgdlds a gépek melletti tarolohelyek iiritését s toltését jelenti, ahol a
mozgatas masik végpontja az litemraktar.

e A gép melletti taroloteriiletek kapacitdsa Osszefiiggésben van az anyagmozgatési
feladatok elvégzési hataridojével és korlatozza az eldre elvégezhetd anyagmozgatasi
feladatok lehetdségét. A mozgatési feladatot akkor lehet megkezdeni, amikor az utolso6
munkadarabot kiemelték a ladabol,

e A termeléskiszolgalasi feladatok, igazodva az lizemi tevékenységhez, hektikusan
meriilnek fel, ahol a kapacitashianyos és kapacitastobbletes iddszakok kovetik egymast.

e Az egyes gyartoberendezések prioritasa eltéré lehet, emiatt a feladatok litemezésénél

ezt is figyelembe sziikséges venni.

4.3.7. Kutatas célja:

Kutatasi munkdm célja a mithelyrendszeri termelés operativ, vagyis rovid tava, maximum 4
6ra id6tavban torténé anyagmozgatasi tevékenységének fejlesztése olyan modon, hogy az ipar
4.0 elveknek megfeleléen az anyagmozgatasi feladatok végrehajtasi sorrendjének
meghatdrozasat az ember helyett szamitogép végezze, de az anyagmozgatd berendezést

tovabbra is ember kezeli.
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5. A vizsgalt probléma szakirodalmi leirasa

A probléma megoldasanak szakirodalmi vizsgalatat az alabbi témakorokben végeztem:

e Optimalizaci6 €és operaci6 kutatés.

e Miihelyrendszerii termelés anyagmozgatasanak operativ iranyitasa és az ipar 4.0.

5.1. Az optimalizacio és az operaciokutatas

Az optimalizacio, mint fogalom, a legjobb elem kivalasztasa egy lehetséges elemhalmazokbol,
mas néven a célt leginkdbb megvalositdé megoldas megkeresése, optimalisnak pedig az a
megoldas tekinthetd, aminél a lehetd legjobban megvalositja a kitlizott célt. Ebbdl kovetkezik,
hogy az optimum szorosan egyiitt jar a céllal is, tehat csak jol definialt célok esetében lehetséges

a megtalalasa. [Temesi, Varro, 2014].

Az optimalizacid, mint tevékenység, kapcsolatot mutat az operaciokutatidssal (Operation

Research OR), 4m érdemes tisztazni a két fogalom kozti eltéréseket.

Az operacidkutatas a logisztikdhoz hasonlatosan a hadtudomanyokbdl eredeztethetd, és
jelentésen fejlédott a masodik vildghabora iddszakanak nagy tomegeket megmozgatod
hadmiivelet-tervezési igényeinek hatasara. Szamtalan feladatra hasznaltdk (pl. légvédelmi
rendszerek telepitésének vagy csapatok ellatdsdnak tervezésére). A masodik vildghabort utdn
a hadseregek kotelékébdl leszereld katonak kozvetitésével hamarosan a gazdasagi életben is
szamtalan helyen kezdték alkalmazni [Reveillac, 2017]. Mivel szdmos gazdasagi- ¢és
tudomanytertileten sziikkség van a legjobb, azaz az optimalis megoldds megtalalasara, az
operaciokutatds kimondottan gyakorlati tudomany, aminek egyre inkabb helye van a
globalizal6do vilagban. A szdmitastechnika rohamos fejlédése lehetdvé tette, hogy a kutatasok
a szamitasiigény minimalizaldsa helyett a gyakorlati alkalmazisokra koncentraljanak. Ennek
eredményeképp elsésorban az iizleti tudomanyteriiletekre volt jelentds hatdsa. Az
operacidkutatési feladatok jelentds része a ,.termelés iranyitas, a vallalati stratégia, a pénziigy

iranyitas, vagy a miiszaki fejlesztés tertiletérdl érkezett”

Hillier és Liebermann szerint az operdciokutatasi probléma megoldasnak altalanos elemei a

kovetkezOk [Hillier,Liebermann 1995]:

1. A probléma megfogalmazasa, azonositdsa. A lényeges és lényegtelen elemek

elkiilonitése, az Osszefiiggések és célok meghatarozasa.
2. A probléma matematikai modellezése: az 0sszefliggések matematikai leirasa.

3. A szamitogépes megoldo algoritmus megkeresése €s alkalmazasa.
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4. A modell tesztelése €s finomitasa, amennyiben ez sziikséges
5. A modell gyakorlati hasznalatdnak eldkészitése.
6. Rendszer bevezetése

Hasonl6 folyamatot vazol Zandin is [Zandin, 2001]. Ezek alapjan egyértelmiivé valik a két
fogalom kozti kiilonbség, miszerint az operaciokutatas egy problémamegoldasi folyamat, mig
az optimalizacié ennek a folyamatnak az a része, ami a felallitott keretek kozott a szamitasi

tevékenységet takarja.

5.1.1. Az operaciokutatasi folyamat lépései

1. A probléema megfogalmazdsa. Annak érdekében, hogy a végeredmény a gyakorlatban is
hasznalhat6 legyen, a probléma megfogalmazésa rendkiviil fontos. Ez nem mindig konnyt
feladat, ¢és kiilonbozé végrehajtdsi szinteken ugyanannak a problémanak kiilonbozo
megfogalmazasa is lehetséges. Mig rovidtdvon egy gyartoberendezés kapacitisa egy
atléphetetlen korlat, kozéptavon mar lehetséges a kapacitds bovitése, igy onnantdl akar a
gazdasagi szamitasok részét képezheti a kapacitasbdvités koltsége. El kell tehat donteni, mely
elemek valtoztathatok, amiknek hatdsa lesz a végeredményre, ¢és melyek jelentik a
megvaltoztathatatlan kornyezetet, vagyis a korlatokat. A célok megfogalmazédsa az egyik
kulcslépése a problémamegfogalmazasi folyamatnak, mint ahogyan az is, hogy a cél a
végeredmény maximalizaldsa (pl. profit) vagy pedig a minimalizalasa (koltség). A logisztikai
vonatkozast, munkaiitemezéssel kapcsolatos kutatdsokban a célfliggvényekben leggyakrabban
alkalmazott mérészamok az atfutdsiidé (makespan), a gépterhelés (workload), a varakozas

(tardiness), és ezek kombinacié [Chaudhry, Kahn, 2016].

2. A probléma matematikai modellje a megfogalmazott probléma alapjan allithat6 eld. Célja,
hogy az 0sszefliggéseket matematikai miiveletekkel irja le. Ennek elsd 1épése, a valtozok, tehat
a keresett értékek definidldsa és azok szamszerili jellemzdéinek meghatdrozasa. Kovetkezd
Iépésként a korabban megfogalmazott célbol a valtozok alapjan kialakitasra keriil a
célfiiggvény. A probléma megfogalmazasa soran szamba vett korlatozasok és a valtozok kozott

szintén matematikai 6sszefiiggeést sziikséges felallitani.
Az operacidkutatas altalanos matematikai modellje:

max f(xq, Xy, ... Xp),
figyelembe véve az aldbbi korlatozasokat:

gi(x; %5, 0, x )< by i =12,...,m
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és
X1, X, vy X = 0,

ahol f a célfiiggvény, X; az i-edik alapvaltozo, gi az i-edik eréforras fehasznalasanak fliggvénye,

bi pedig az i-edik er6forras maximalisan rendelkezésre all6 mennyisége [Zandin, 2001].

Az X1 — Xn valtozok, vagyis azok az elemek, amiknek az értékét keresik a folyamat soran.

(példaul, hogy egy adott termékbdl mekkora mennyiség keriiljon szallitasra).

Feltételezett, hogy az m szamu kiilonb6z6 eréforrds mindegyike korlatozottan all rendelkezésre,
ahol a gi fliggvény mutatja az er6forrasok felhasznalasat xi fliggvényében ¢és bi jelenti a
maximalisan rendelkezésre all6 er6forras mennyiséget. A korlatozasok soran indokolt a kisebb
vagy egyenld relacid, hiszen egy gép maximalis kapacitdsa egy adott idészakban nem léphetd
tul, de értelemszertien lehetséges a rendelkezésre allonal kisebb mértékli felhasznalésa.
Természtesen, ha a kevesebb felhasznalasnak koltsége van (példaul a gép banki hitelbdl van
finanszirozva: ha nem termel értéket, akkor a hitel torlesztése sem lehetséges, ilyenkor pedig a
kapacitasveszteségnek is van koltsége) ezt a célfliggvényben kell szerepeltetni, itt tehat
visszacsatolunk a probléma helyes megfogalmazasanak igényére. A nemnegativ korlatozas

szerint a valtozok nem vehetnek fel negativ értéket. [Zandin, 2001]

A probléma megfogalmazdsa ¢és matematikai modellezése egyarant magasan képzett
szakeértket igényel, akiknek atfogd ismeretekkel kell rendelkezni mind a vizsgalt rendszerrdl,
mind pedig az operaciokutatas eszkoztararol, mert az egyes optimalizalasi moddszerek
sajatossagai visszahathatnak a modellre (példaul a linearitas feltétele az LP — linear
programming — esetében). Ilyen szakértelem szamos vallalat szdmara nem, vagy csak
korlatozottan all rendelkezésre, ami megnehezitheti a gyakorlati problémék ilyen modon
torténd megoldasat. Ebben a 1épésben kell figyelembe venni, hogy a kdrnyezetben varhatéan
milyen valtozasok fordulhatnak eld, és donteni, hogy ezeket hogyan ¢s ki fogja atvezetni az
operaciokutatasi rendszerbe. Tekintve, hogy egyes valtozasok akar a modell teljes Gijra alkotasat
is igényelhetik, ezeket nagyon koriiltekintéen kell megvizsgélni. Ide sorolhato még annak
vizsgalata is, hogy a rendszert kik és milyen képzettséggel fogjak hasznalni. Amennyiben az
atlagfelhasznaldé nem tudja atlatni a modszer miikodését, a fobb Osszefiiggéseket, komoly
hibakat vihet a rendszerbe a paraméterek nem megfeleld beallitasaval, illetve el6fordulhat, hogy
nem veszi észre a hibas miikddést, ahogyan azt sem, hogy a koriilmények esetleges valtozasa
igényli-e a modell valtoztatasat is. Azt is mérlegelni kell, hogy a felhasznal6 elfogadja-e és

bizik-e a folyamat végén kapott eredményben. A felhasznalok szamaéra az is zavaro6 lehet, hogy
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a probléma modellezése soran a modellalkotd egyes jelenségeket esetleg figyelmen kiviil hagy.
Amennyiben az alkalmazott modszer és a folyamat szamukra nem atlathatd, el6fordulhat, hogy
ignoralni fogjak a kapott eredményt, ami a rendszer teljes értelmetlenségét eredményezi. Ezért

a kialakitas soran ezeket is mérlegelni kell [Ferenczi, Lilik, 2021].

3. A megoldomodszer megtalalasa és alkalmazasa: Az optimalizacid, vagyis a lehetséges
megoldasok kozil a legjobb kivalasztadsa a matematikai sz€éls6érték szamitas egyik valtozata.
Amikor egy ember ugyan azzal a problémaval tobbszor talalkozik, a korabbi tapasztalatit
felhasznalva megolddé modszereket, szabalyokat alkot. Ezeket folyamatosan fejleszti annak
érdekében, hogy a probléma megoldasa szdmara kedvezdébb legyen és kevesebb erdforrast
igényeljen. Az emberi szabalyalkoté képességgel igy kialakitott probléma specifikus
okolszabalyok (heurisztikék), alkalmazasa egyidds az ipari tevékenységgel és lehetdvé tették
az egyébként Osszetett problémakat kielégité modon torténd optimalizalasat. A szamitdégépek
elterjedése a szamitasi kapacitds ugrasszerli novekedése lehetveé tette a meglévd problémak
jobb eredménnyel torténé megoldasa mellett a rendkiviil Osszetett problémak kezelését is.
Koszonhetden a téma Osszetettségének és a szamtalan alkalmazasi teriiletnek, az optimalizacios
technikak rendkiviil széles korben kutatottok, és a témaban sziiletett publikaciok emelkedd
szama jelzi, hogy jelenlegig is rendkiviil aktualis [Chaudhry, Khan 2016]. Szamtalan médszer
all rendelkezésre, fliggéen a probléma nagysagatdl, a modell Osszetettségétol, a valtozok
szamatol és a matematikai modell Osszefiiggéseitdl. A téma nagysaga miatt értekezésemben

csak az optimumkeresés fobb modszereit mutatom be.

4. Az eredmények validacioja és analizise, fejlesztése: Amennyiben az optimalizacid sikeresen
megtortént, ellendrizni kell, hogy a kapott eredmény megfelel-e az eredeti megfogalmazéasnak,
illetve a gyakorlatban alkalmazhat6-e? Hiaba fogalmaztdk meg a legnagyobb gondossaggal a
folyamat kezdetén a feladatot, el6fordulhat, hogy bizonyos jelenségek kimaradtak, amik a
gyakorlatban sziikségesek a megfeleld mitkddéshez, esetleg olyan paraméterek és korlatozasok
is belekeriiltek a modellbe, amik a gyakorlatban nem relevansak, tehat figyelmen kiviil
hagyandok. (Jol mutatjak ezeket a gyakorlati alkalmazds soran végtelen nagyra allitott
korlatoz6 tényezdk, amiket igy nem vesz figyelembe a modell, viszont a komplexitasat noveli,

tehat érdemes eltavolitani.)

Az is eldfordulhat, hogy olyan korlatozas is megfogalmazasra keriilt, ami valdjdban nem
relevans (példaul egy termelésiitemezési problémaban a munkaidékorlat nem tartalmazza a
tulorak lehetdségét, vagy a gépkapacitas-korlat a kiilsé szolgaltatod lehetséges bevonasat), igy

egyébként a gyakorlatban hasznalhaté optimumkdézeli megoldasok keriilhetnek elvetésre.
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Ezek az ellendrzé miiveletek a modell megalkotasahoz hasonlatosan nagyfokt szakértelmet
igényelnek, egyfeldl az eredmények helyességnek felismerését, masrészrol az esetleges hibak
okanak megtalalasat. Ilyenkor szerencsés, ha a probléma modelljét megalkotd szakemberek
egyben az optimalizaciés modszerekkel is tisztaban vannak, mert abban is dontést kellhet hozni,

hogy az optimalizacids folyamat eredményének javitasa mekkora er6forras befektetéssel jar.

5 — 6. Bevezetes elokészitése és bevezetés: Az ijonnan megalkotott mddszert alkalmassa kell
tenni a gyakorlati felhasznalasra. Ez egyfel6l az atlagos képzettségli felhasznald szamara
alkalmazhat6 szamitogépes kornyezet kialakitasat jelenti, masfeldl a felhasznalok sziikségszeri
oktatasat. Mindkét tényezO kiemelt fontossdgii annak érdekében, hogy a felhasznalok a

rendszerben megbizzanak, alkalmazzak és a dontéseit elfogadjak.

5.1.2 Optimumkeresési modszerek

A szakirodalom a megoldasi modszereket alapvetden két nagy csoportba osztja: pontos
eredményt és kozelité eredményt adokra. [Zhang, et al, 2019],[Chaudhry et al, 2011],[Mohan
et al, 2019].

5.1.2.1. Pontos eredményt adé mddszerek:

A pontos eredményt add modszerek esetében a matematikai algoritmusok lehetové teszik, hogy
a végeredmény pontosan az optimum legyen, bar jellemzden csak korlatozott méretii problémak
esetében alkalmazhatok [Zhang, et al 2019]. A logisztikai problémakban leggyakrabban

alkalmazott eljarasok a kovetkezok:

e Linearis programozas (LP): a legrégebbi, ¢és leginkabb elterjedt pontos értéket adod
optimalizaciés modszer, amely elsésorban Dantzig hatékony megoldast biztosito
szimplex modszere hatidsara valt ismertté [Dantzig, 1947]. Nagy 16kést adott az
operaciokutatas gyakorlati, polgari célu alkalmazasanak, hogy a szimplex modszer jol
automatizalhato, ezért az egyre fejlettebb szamitogépek egyre nagyobb feladatok
megoldasat is lehetdvé tették. Amellett, hogy ez a fajta szamitas hatékonyan miikddik,

szamos tovabbi mddszer alapjat is képezi [Zandin, 2001].

A moddszer a nevét a benne alkalmazott fliggvények linearitdsarol kapta. Ebbdl fakad az
egyik hatranya is, nevezetesen, hogy a gyakorlati Osszefliggések altaldban nem
linearisak, ezért a linearitas biztositasa érdekében a valosag bizonyos jellemzdit sokszor
figyelmen kiviil kell hagyni, vagy egyszerisitések alkalmazasa sziikséges. [Glover,
Sorensen, 2013].
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Vegyes egészértékii linearis programozas (MILP): el6fordulhatnak olyan dontési
helyzetek, ahol a valtozok kizarolag egész szamként értelmezhetdk, példaul legyartott
darabszam, vagy dolgozok feladathoz rendelése. Az LP miikddése szempontjabol fontos
kitétel, hogy a valtozd barmilyen 0-nal nagyobb vagy egyenld értéket felvehet, igy
valoszinl,, hogy a végeredmény nem egész szdm. Ez egyes esetekben nem okoz
problémat, a kerekitéssel kapott valtozd érték nem befolyasolja jelentdsen a
célfiiggvényt. [Zandin, 2001] Abban az esetben viszont, ha ez logikailag
értelmezhetetlen (példaul bindris valtozok esetén, melyek csak 1 és 0 értéket vehetnek
fel), az LP feladat nagysagrendekkel dsszetettebbé valik. Ilyenkor egész értékii linedris
programozasrdl beszéliink. Ennek gazdasagos megoldasa tugy lehetséges, hogy a
feladatot megoldjak LP-vel, majd az igy kapott optimalis eredményt transzformaljak
egész érteklivé. Elfogadhatdéan alacsony eltérés esetén a megoldas optimumnak
tekinthetd. Tekintve, hogy a gyakorlati példak esetében gyakori az egész érték kitétel,
a MILP alkalmazasa rendkiviil elterjedt [Méndez, et al, 2001].

Nemlinearis programozas: Szimplex moddszerének bemutatasakor Dantzig is
elismerte, hogy a vilag valds problémai a legtobb esetben nem linearisak [Dantzig,
1947]. A nemlinearis problémak 6sszehasonlithatatlanul komplexebbek a linearisokhoz
képest, ezért ezeknek nem is 1étezik az LP-hez hasonld egységes megoldasi modszere.
[Zandin, 2001],[Hiller, Lieberman, 1994]. Szamos specialis moddszer Keriilt
kidolgozasra a kiilonb6zé nemlineéris problémak kezelésére, mint példaul: feltétel
nélkiili optimalizalds, kvadratikus programozas, konvex programozas, szétvalaszto
programozas, de ezek részletesebb bemutatasa meghaladja ezen értekezés kereteit. Az
egyedi megoldasok koziil ki kell emelni a szétvalasztd programozast, mint modszert,
aminek soran a nemlinedris fiiggvényt linedris szakaszokra bontva kellden jo

kozelitéssel oldhatd meg a probléma az ismert LP modszerrel [Hiller, Lieberman 1995].

Dinamikus programozas: a linearis programozassal szemben nem létezik szabvanyos
megoldasi mddszere, ez inkabb egy problémamegoldasi mddszer és csak bizonyos
tipust problémak oldhatok meg vele. ,,A dinamikus programozas a valosag egy kicsiny
részletével kezd dolgozni, és megkeresi a megoldast erre a kisebb problémara. Ezutan
fokozatosan bodviti a problémat ugy, hogy az aktudlis problémamegoldast mindig az
el6zobol keresi meg, amig az eredeti probléma is meg nem oldodik a maga

teljességében” [Hiller, Lieberman, 1995].
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5.1.2.2. Kézelité eredményt adé modszerek:
A kozelité modszerek eredményei a garantalt optimum megtalalasa helyett elfogadhatdan jol
kozelitik meg azt. Céljuk, hogy a komplex problémakra elfogadhatd szdmitasi idon beliil

elfogadhatdan jo eredményt adjanak, ezért nagy szerepiik van a gyakorlati ipari alkalmazasok

esetében [Zandin, 2001].
Heurisztika

A heurisztikdknak is nevezett modszerek megkiilonboztetd vonasa, hogy nem garantaljak a
legjobb megolddas megtalalasat, ugyanakkor nem olyan 0Osszetettek, mint egy pontos
optimumkeresd algoritmus. A heurisztikdk egyszerii, észszerii szabalyok, jellemzden olyan
modszerek, amelyek egy adott probléma kezelésére dolgoztak ki és elég jo eredmények érhetd
el veliik, elfogadhaté id6n beliil elfogadhatdé mennyiségli szamitissal., Bar létezésiik
egyiddsnek tekinthetd az alapanyagokbol tervszeriien terméket eldallitod tevékenységgel, mégis,
mint szabalyrendszer, csak az 50-es években keriiltek megfogalmazasra és operaciokutatasi

szempontbol vizsgalatra [Jackson, 1955],[Mohan 2019].

A gyartasi munkaiitemezés egy rendkiviil Osszetett €s az ipari gyakorlatban is napi probléma,
melyet az Osszetettségiik miatt jellemzéen NP-nehézként definidlnak, tehat a megoldas nem
talalhatd meg polinom id6 alatt [Sipser, 1992]. Ezek kezelésére gyakran alkalmaznak
heurisztikakat [Garey et al, 1976], de szamtalan egy¢b teriileten is alkalmazasra kertilhetnek,
ahol a feladatokat valamilyen logika szerint rendezni kell, példaul korhazakban,

elosztorendszerekben, vagy mas szolgaltatasi funkcidkban [Sculli, Tsang, 1990].

Néhany, egygépes gyartasi munka (tehat az elkezdhetd gyartasi feladatok egyetlen gépen

végzendok el) litemezéshez hasznalatos heurisztika [ Alharkan, 2005 ]:

e Shortest Processing Time (SPT): a legrovidebb végrehajtasi idejii feladat kertil elsének
elvégzésre, majd a masodik legrovidebb, €s igy tovabb. Ez a szabaly minimalizalja az

atlagosan varakozo munkak szamat és a késést.

e Longest Processing Time (LPT): a leghosszabb végrehajtasi idejii munka keriil elsdnek
végrehajtasra, majd a masodik leghosszabb ¢s igy tovabb, ezzel a legnagyobb

eréfeszitést igényld feladat kertil elsdnek végrehajtasra.

e Earliest Due Date (EDD): a legkorabbi befejezési hataridejii feladat keriil elsének

végrehajtasra.
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Job Slack Time (JST): minden feladathoz kiszdmitésra keriil a tartalékido (a hataridd és
a végrehajtasi ido kiilonbsége, €s a legkisebb idotartalékkal rendelkezé feladat kertil

elsonek végrehajtasra, majd a masodik legrévidebb és igy tovabb.

Critical Ratio (CR): minden feladathoz kiszdmitasra kertil a hataridd és a végrehajtasi
1d6 hanyadosa, a feladatok ezen érték szerint novekvd sorrendbe rendezve keriilnek
végrehajtasra. Az 1-nél kisebb érték esetén a hatarid6 nem tarthato, 1-es érték esetén a
feladat azonnali megkezdés esetén hataridore éppen elkésziil, 1-nél nagyobb érték

esetén van tartalékido.

Random: a feladatok véletlenszeriien keriilnek kivalasztasra, példaul amennyiben a
feladatoknak azonosak a paramétereik. Gyakran hasznalatos olyan heurisztikdkban,
amik eldszor valamilyen logika alapjan csoportositjak a feladatokat és a csoporton beliil

nem lehetséges tovabbi sorba rendezés.

First Come, First Served (FCFS, vagy FIFO) a feladatok az érkezés sorrendjében
keriilnek végrehajtasra (példaul egy bolt pénztira esetében). Ebben az esetben az
itemezd nem dont, ezért ez egy ,demokratikus” heurisztika, elénye, hogy a

sorbanallassal jardo emberi konfliktusok minimalizalodnak.

Last Come, First Served: az utolsonak beérkezd feladat kertil el6szor végrehajtasra.
(P¢lda erre egy leveles kosar feldolgozasa, ahol az 0j leveleket mindig a régiekre

helyezik ra.)

Least Flexible Job (LFJ), Legkevésbé rugalmas munka szabaly: azt a feladatot valasztja
ki elsének, amit a legkevesebb gépen lehetséges elvégezni, tehdt ami a

legrugalmatlanabban {itemezhetd.

A felsorolt heurisztikak tobb csoportba is sorolhatok:

A végrehajtasi idével kapcsolatos szabalyok: SPT, LPT.

Hatarid6t is magukba foglalo szabalyok: EDD, JST, CR

A felsoroltakon kiviil még szdmtalan mas prioritasalapt szabaly keriilt kidolgozasra [Panwalkar

Iskander 1977],[Sels et al., 2012] de lehetséges a szabalyok kombinacidja is, melyek jellemzden

egyedi problémakra keriilnek kialakitasra [Sculli ,Tsang, 1990]. Osszességében elmondhato,

hogy az emberi elme a rendszeresen felmeriild sorbarendezési és ilitemezési problémak

kezelésére létrehoz valamilyen szabélyalapti megoldast, a problémak ilyen mddon torténd

kezelése tehat az emberi elme vélasza az egyébként atlathatatlanul komplex problémakra.
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Metaheurisztika

A metaheurisztika egy magas szintli problémafiiggetlen algoritmikus keretrendszer, amely nem
csak egyetlen probléméhoz hasznédlhaté eredményesen, ezaltal a pontos eredményt ado
modszereknél gyorsabb, a heurisztikdknal pedig pontosabb eredményt szolgaltat. A korszerti
optimumkeresd eljarasok rendkiviil gyakran metaheurisztikak, mert az egyre novekvo szamitasi
teljesitmény lehetévé teszi a komplex, szamitasigényes kalkulaciok elvégzését, és ezzel
rendkiviil 6sszetett NP-nehéz problémak megoldasat belathatd idén beliil. Elony még, hogy a
metaheurisztikak esetében nem sziikséges alkalmazkodni az olyan kitételekhez, mint példaul a
linearitas. [Sorensen, Glover, 2013] A metahurisztikus modszerek logikaja jol megérthetd az
evolucids algoritmusok (Evolutionary Algorithm, EA) mikodésén keresztiil. Ezek az
algoritmusok azt a bioldgiabol vett evolucios jelenséget hasznaljak fel, hogy az egyedek
mutalodhatnak, és a mutaciok hatasara olyan valtozasok johetnek létre, amik az adott
kornyezetben hatékonyabbd teszik a megvaltozott tulajdonsdgokkal rendelkezd egyedeket. A
kedvezo6 tulajdonsag 6roklodik, amennyiben pedig a megvaltozott tulajdonsag hatranyt jelent,
értekét, majd a populéciot kiilonb6zd mértékben mutalja, és megnézi, hogy a célfiiggvény
eredménye hogyan valtozik. A mutdciok hatasara sziiletd kedvezébb tulajdonsagh
(életképesebb) egyedeket megtartja, az életképtelenebbeket pedig elveti. A folyamat addig
ismétlédik, amig mar szignifikans javulast nem tud eléri. A beéllithat6 futdsi id6 és a mutacios
paraméterek, jelentdsen befolydsoljak, hogy a végeredmény mennyire lesz kozel az
optimumhoz, ezaltal a szamitasi er6forrasigény ¢és végeredmény kompromisszumok
hatékonyan szabalyozhatok. Ez kiilonosen alkalmassa teszi ezeket az eljarasokat gyakorlati
alkalmazasokra [Sorenden-Glover, 2013],[Beyer ,Schwefel, 2002]. Szamos metaheurisztika
ismert, melyek eltérd elvek szerint, de minden iteracid soran az egyre jobb megoldast keresik
[Danka, 2014]. Az épitkez6 modszerek, mint példaul a hangyakolonia algoritmus (ACO), a
meglévé megoldashoz ad jabb elemet €s vizsgalja a hatasat a megoldéasra. Lokalis keresd
algoritmusok kozé tartozik a szimulalt hiités (SA). Ez egy kiindulé6 megoldast fejleszt és
vizsgalja, hogy kisebb valtoztatdsok (mozgasok) milyen hatdssal vannak a célfiiggvényre
[Sorensen-Glover, 2013]. Gyakran eléfordul, hogy az egyes modszerek eldnyeit 6tvozik a
szamitasi 1d6 csokkentése érdekében, példaul, hogy az egyik mddszerrel részproblémakat
alakitanak ki, majd azokat egy masik mddszerrel megoldjak. Az igy kialakitott igy nevezett

hibrid megoldasok lehetdvé teszik az egyes modszerek eldnyeinek kihasznalasat.
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5.1.2.3. A szakértdi rendszerek

A szakért6i rendszerek mesterséges intelligenciara €piilé szamitogépes rendszerek, amelyek a
szakértoi tudast és szaktudast modellezik és alkalmazzak kiilonb6z6 problémak megoldéasara.
Ezek a rendszerek képesek az emberi szakértok dontéshozatali folyamatat lemodellezni és
szimulalni. Annyiban hasonlatosak a heurisztikakhoz, hogy mindketté a gyakorlati alkalmazas
soran keriil kialakitasra, és nem feltétleniil a matematikai optimumra térekszenek, viszont rovid
id6 alatt kielégitden jo eredményt adnak. A szakért6i rendszerek egyik meghatarozo technikaja

a fuzzy logikan alapul.
Fuzzy halmazok

Az emberi gondolkodéas sokkal Osszetettebb és arnyaltabb anndl, hogy a szokdsos Boole
logikaval, vagyis egy halmazhoz tartozéassal (1) vagy nem tartozassal (0) a vilag jelenségeit

egyértelmiien le lehessen irni.

L. A. Zadeh éaltal az 1960-as években kidolgozott fuzzy logika [Zadeh, 1965] ezt a dilemmat
oldja fel azzal, hogy lehetéveé teszi, hogy az egyes jelenségek az egyes tulajdonsagokhoz nem
csak igen (1) vagy nem (0) értékekkel tartozzanak, hanem 0 és 1 k6zott barmekkora értékkel.
A logika megtartja a kétértékii logika alapvetéseit (0 — az elem nem tagja, 1 — az elem teljes
mértékben tagja a halmaznak), de lehetdvé teszi a részleges halmazhoz tartozas (atmenetek)
definialasat is.

Egy fuzzy halmaz megadhat6 a tagsagi fiiggvényével, ami a rendezett alaphalmaz elemeinek
adott halmazhoz val6 tagsagi értékeit irja le. A tagsagi érték altalaban az a 0 és 1 kozotti szam,
ami kifejezi az adott jelenség fuzzy halmazhoz tartozasanak mértékét (a 0-tol és 1-t6l, mint
sz¢élsOértekektol elméletileg el lehet térni, de a gyakorlatban ilyesmi nem fordul eld). A tagsagi
fiiggvények barmilyen format felvehetnek, de a legelterjedtebbek a kis szamitasigényii
haromszog-, trapéz-, szakaszonként linearis és Gauss-gorbe alaku fliggvények (12. abra). A 12.
abran a ,talalkozzunk déli tizenkettokor!” felszolitashoz kapcsolodoan a déli 12 ora fuzzy
értékként, kiilonb6zo pontossagértékeket tartalmazo fuzzy halmazokkal van megadva. Az ,,a”
abrarészen lathato fliggvény szerint kizarolag a 12:00 o6ras érkezés tekinthetd tokéletesen
pontosnak. A 12 6ratol torténd pozitiv és negativ eltérés egyarant az érkezés pontossaganak
azonos mértékill valtozasat (csokkenését) eredményezi, tehat a késés €s a korai érkezés is azonos
mértékben keriil értékelésre, 30 percnél nagyobb eltérés esetén pedig a pontos érkezés értéke
nulla lesz, ami a szervezd szdmara eszerint a fliggvény szerint elfogadhatatlan. Ezzel szemben

a,,b” dbrarészben lathatd trapéz alaku fiiggvénynek ,.tlirése” van, aminek hatasara egy bizonyos
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hataridon beliil korabbi vagy késobbi érkezés nem fogja befolyasolni a pontossag értékelését.
A ,,c” dbrarész tagsagi fliggvénye Guass gorbe alaku, amivel a természetes jelenéségek jobban
leirhatok. Erezhetéen ez feleltetheté meg az ember pontossaghoz tartozé értékitéletének. A ,,d”
abra nem szimmetrikus, a korabbi érkezést jobban tiiri, mint a késést (ez utdbbi fliggvény jo

példa a repiilogépbe torténd beszallas esetére is).

u(x) (x)
1— 1—
u(x)
0,2
> >
[ [ [
11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00
a; b;
u(x) u(x)
1— 1—
>
Ll | »
11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 1100 11:30 12:00 12:30 13:00
c; d;

12. dabra Példak kiilonbozd alaku fuzzy tagsagi fiiggvényekre
Forras: Sajat szerkesztés

Ezeknek megfelelden a ,,taldlkozzunk 12-kor” fogalom esetében ,,b” brarész példaul egy barati
Osszejovetel pontossagi fliggvényének, mig,,d” egy allasinterjiénak felelhet meg. A haromszog
vagy trapéz alakl fuzzy halmazok altalanositasai a szakaszonkeént linearis tagsagi fiiggvények,
melyek a toréspontokat Osszekotd linedris szaksokbdl allnak. Masképpen fogalmazva a

toréspontokban a tagsagi fliggvény meredeksége valtozik [Voroskadi, 2019].

A fuzzy tagsagi fiiggvények tehat képesek jol kovetni a jelenségek emberi gondolkodas szerinti
csoportositasat. Nem csak azt irjak le, hogy egy jelenség hozzatartozik-e egy adott halmazhoz,
hanem azt is, hogy ez a hozzatartozas milyen mértékli. Ez a szemlélet rendkiviil leegyszerisiti
a logikai szabalyrendszerek megfogalmazasat. Az értekezésemben bemutatott munkam soran

nem alkalmaztam fuzzy kovetkeztetérendszereket, ezért ebben a részben nem térek ki a fuzzy
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halmazmiveletek ¢és az azoknak megfeleld logikai miiveletek ismertetésére, a téma irant
érdekl6d6 olvasonak azonban ajanlom Koczy professzor ur elézéekben is hivatkozott kivald

munkajat, mely alaposan targyalja ezeket a témakoroket is [Koczy-Tikk, 2000].
Fuzzy szignaturak

A mintazatfelismerésen alapuldé megoldasok kivalo eszkozei a neuralis halok [Gurney, 2018].
A neurdlis halok egyszeriien megfogalmazva egymassal Osszekottetésben allo ,,neuronok™
halézata, rendszere. Az egyes neuronok szamitasi miiveleteket tartalmaznak, melyeket a
bemenetiikre érkezd adatokon hajtanak végre, €s az igy kapott eredményt adjak bemeneti
értékiil a kimenetlikhoz kapcsolt neuronoknak. A neuralis halo tanitdsa a neuronok kozotti
Osszekottetések sulyainak iterativ beallitdsaval torténik. A teriilet 1j, tobbek kozott Masa
eredményeit [Masa, 1994] felhasznalva ezek az algoritmusok ma mar nagy pontossaggal
képesek a bemeneti és kimeneti adatok kozti Osszefliggések modellezésére, am van egy
hatranyuk. A neuralis halokkal elérheté nagy pontossag feltétele, hogy tanitasukhoz kelléen
nagymennyiségii tanitominta alljon rendelkezésre. Bizonyos esetekben, példaul lakoépiiletek
vizsgalata [Bektas et al., 2022], [Bukovics et al., 2022] orvosi kutatasok [Lilik, et al., 2021],
[Nagy, et al., 2021] vagy mindségbiztositasi problémak [So6s, Foldesi, 2022] esetén szinte
lehetetlen elegendGen sok minta Osszegyljtése, igy ez a modszer nem alkalmazhatd kellé

pontossaggal.

A neuralis halokéhoz hasonld szerkezettel rendelkeznek a fuzzy szignatirdk. A fuzzy
szignaturak olyan modellek, melyekben a vizsgalt jelenségek leirdsa azok résztulajdonsagainak
értékeibdl és az azok kozotti kapesolatokbol all [Koczy et al. 1999]. Ezek a résztulajdonsagok
tovabbi altulajdonsdgokra bonthatok. Az egyes altulajdonsagok értékei (fuzzy szignatira esetén
ezek az értekek szigortian 0 és 1 kozottiek) a hozzajuk tartozd stlyok figyelembevételével
aggregalva adjak a felettes tulajdonsagok értékét (a szerkezet egy modellje a 36. abran lathato).
A neurdlis halokhoz képest kiilonbség, hogy ezek a modellek nem gépi tanulds alapuak,
ellenben kivaloan alkalmasak szakértoi tudas modellezésére, szakértdi rendszerek
megvalodsitasara, tehat nem nagymennyiségii tanitomintara, hanem gyakorlott szakértOkre van
sziikség a felallitisukhoz. Igy akkor is sikeresen miikodhetnek, ha elkészitésiikkor nem allt
rendelkezésre nagymennyiségli minta. A szakértok dontési modszereit, logikajat a fuzzy
szignatarakkal még akkor is lehetséges leképezni, ha azok eltérd strukturdjuak és egymassal

nem Osszevethetd adatokbol allnak [Ballagi 2015].

A fuzzy szignaturak a vektorértékli fuzzy halmazok altalanositasai, azaz a jelenséghez rendelt

vektor minden eleme lehet 6nmaga is egy vektor. Igy barmilyen mélységii szignatira
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l1étrehozhato, melyeknek a legszemléletesebb abrazolasa a fastruktira [Koczy et al. 1999]. A
fastruktiura felbonthatd tovabbi al-strukturdkra, vagyis részfakra. A 13. abra egy fuzzy
szignatura felépitését mutatja grafikusan és vektorként is. Az egyes dgak tovabbi részfakra

bonthatok.

] |
X12
X21

X= [x221]

X222
X
X322 23

X221

13. abra. Egy lehetséges fuzzy szignatura fastrukturaként és vektorként is abrazolva. (Sajat szerkesztés

[Vordskai, 2019]alapjan)

X1 X21
X
A 33. abran lathato fuzzy szignaturaban az alapvektor:X = Xz] ,mig x; = [xlz] €s Xy = [Xzzl
1
X3 X23

részfak, x,, = [xzzﬂ pedig tovabbi részfa. A fuzzy szignatirdk szohasznalatdban a részfak
agak, a részfara nem bomld csomopontok (pl. x3 és x23) pedig levelek.

Ahhoz, hogy az egyes agak értékei meghatarozhatok legyenek, a hozzajuk tartozo levelek (vagy
redukcios folyamat, ami akkor végezhet6 el, ha a részfa nem tartalmaz tovabbi aggregalatlan
részfakat, vagyis az aggregacios folyamatot a levelektdl indulva kell értelmezni. Azt a
miiveletet, melynek sordn az egyes részfak redukaldsra keriilnek nevezziik aggregacionak

[Voroskoi 2019].

Az aggregacio miveletének elvégzésére hasznalt fiiggvényeket (melyekkel a csomodpontot
alkotd részfak Osszegzésre kerlilnek) aggregacids operatoroknak nevezziik. A megfeleld
aggregacios operatorok kivalasztasa kifejezetten a fuzzy szignaturdban ,.tarolt” szakértoi

tudastol fligg, azok arra jellemzok. Az aggregacios operatorok modellenként kiilonbozok
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lehetnek, bar Iéteznek altalanosan alkalmazott fiiggvények. Ilyen altalanos hasznalatra ajanlott

aggregacios operatorok a Weighted Relevance Aggregation Operator (WRAO)

1

1
851,527, Sy Wy, Wy, o0 ) = (S B0, (wis)P ),

(@holp € R, p # 0,1 € [0;1] és X, w; nem feltétleniil egyenld 1-gyel) [Mendis, 2006] vagy
az Ordered Weighted Average (OWA)

1
M(al' aZ' Y aTl) = (Z?:l Wlblp)py

ahol p € [—oo, 0], bj az i-dik legnagyobb bemenet, wi pedig sulyok gyiijteménye, melyre igaz,
hogy w; € [0; 1] és ¥, w; = 1 [Mendis, 2008].

5.2. A miihelyrendszerii termelésben torténé anyagmozgatas operativ
iranyitasanak szakirodalmi attekintése.

A miihelyrendszerli termelés anyagmozgatasdnak irdnyitasat az litemezheté anyagmozgatési
feladatok ¢és az aktudlis termelési folyamat altal megkovetelt gépkiszolgaldsi miiveletek
egyiittes kezelése jelenti. Az ipar 4.0 el6tti allapotok esetében (tehat a feladatok digitalizalasa
hianyaban) fontos kitétel, hogy az anyagmozgatissal foglalkoz6 dolgoz6d kozvetlen
kapcsolatban legyen a termeléssel, mert a munkéjahoz sziikséges informaciokat onnan tudja
megszerezni. Emiatt elterjedt gyakorlat, hogy az anyagmozgat6 eszkozoket és dolgozdkat a
miuhelyekhez rendelik, ahol a termelési tevékenység részeként a helyi vezetd a sajat belatasa
szerint iranyitja az operativ anyagmozgatasi tevékenységet [Wahl, et al, 2022]. Foleg a kis és
kozépvallalkozasok kozott, a helyi irdnyitdsi anyagmozgatas éaltalanos, mert az amugy is
elterjedt helyi (szakérté alapokon nyugvo) operativ termelésiranyitashoz konnyen
hozzailleszthetd. Ez az koriilmény az anyagmozgatast végzok részérdl is sziikséges szakeértdi
tudasra, és a csak helyben rendelkezésre 4llo informdacidkra alapozott gyakorlat miatt, meg
hatarozza a kezelhet6 feladatméret fels6 hatarait és komplexitasat. Az ipar 4.0 az informaciok
folyamatos gylijtésének, kiértékelésének, megosztasdnak lehetdségeével feloldja azt a korlatot
lehetvé teszi az iranyitdsi modszerek ujra definidlasat, ezzel jelentds hatékonysag novekedési
potencialt teremt. Tekintve, hogy a két allapot kozotti atmenetet keresem, fontos mindkett6t

megvizsgalni.
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5.2.1. Anyagmozgatas irdnyitisa a hagyomanyos irdnyitasi termelési
rendszerekben

A mihelyrendszertii termelés hagyomanyos kornyezetben torténd, operativ anyagmozgatasaval
kapcsolatos irodalom elsdsorban altalanos elvekrdl szold publikaciokra korldtozodik. Az
anyagmozgatas szervezésének céljai és altalanos alapelvei koziil meghatarozo az, hogy a
sziikséges szallitasi teljesitmény megvalositasa mellett minimalizalja az anyag elérhetdségbdl
fakado termelési veszteségeket, hangsulyozva, hogy az anyagmozgatds nem ad értéket a

termékhez, viszont jelentds veszteségek forrasa lehet [Kumar, Suresh 2006].

A miihelyrendszerii termelés rugalmassagi igényeit €s a rugalmassagi igények hatdsat az
anyagmozgatasi jellemzdire tobben is leirtdk. Felfoldi ,,rugalmasan automatizalt,
szamitogéppel irdnyitott” anyagmozgatd rendszert javasolt [Felfoldi, 1989]. Prezenszky kifejti,
hogy az anyagmozgatds iranyitasat kockazatos a diszponalé dolgozéra bizni, mert
,leterheltsége sok esetben olyan nagy lehet, hogy az a diszponalas mindségét veszélyezteti”,
helyette szdmitdgépes iranyitast javasol, ahol a kommunikaciot korszerli megvaldsitas esetén
digitalis jeldtvitel biztositja. Az iranyitasi struktirdknal kifejti, hogy a hurokstruktara
alkalmazand6 (14. abra) ha az egyes forrasok ¢és nyeldk kozott keletkezd szallitdsi igények
gyakran sztochasztikus jellegliek, ezért nincsen mod determinisztikus szituaciot feltételezo

tervezésre”. [Preszenszky, 2002]

csillag struktira hurokstruktuira Korjarati struktura Vonaljarati struktira

N/ //
NN Nt

14. dbra. Szallitasszervezési struktirak [Prezensziky 2002]

A szamitogépes szallitasiranyitas céljaiként a kovetkezOket fogalmazza meg: ,,a szallitdsok
hataridére valod lebonyolitasa, az iliresjaratok minimalizalasa, megfeleld szallitd eszkdzok
alkalmazasa, a diszpécser tehermentesitése (kiilondsen a rutintevékenységek alol), a szallitasi

folyamatok jobb attekinthetdsége”. [Prezenszki, 2002]

A folyamatok iranyitasanak részmiiveleteit mutatja be az 1. tablazat, kiegészitve a logisztikéara
jellemzd informacidkkal. A folyamat elemei két nagy csoportra oszthatok, egyik az informacio

megszerzése illetve tovabbitasa, a masik pedig az informacid alapjan torténd dontés hozatal. A
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dontés meghozasa, soran ahol logisztikai szempontbdl az optimalizacio keriil a fokuszpontba
Tulajdonképpen ez a folyamatlépés jelenti a logisztikai értékképzés gerincét, mig a tobbi a

sziikséges €és a megszerzett informacio kezelésének 1épése.

1. tablazat. Anyagmozgato rendszer iranyitdsa és az informdciokezelési folyamat lépései. (Sajat szerkesztés)

rrrrr

Iranyitasi fazis Logisztikai jellemzék Informacio kezelés

Anyagmozgatasi igények | Adatok észlelése, rogzitése, tarolasa,

1. Erzékelés Ny VURY:
regisztralasa, értékelése

Dontés a feladatok
hat - q Adatok feldolgozasa, dontés

f1é ; végrehajtasard sorrend,
2. [Itéletalkotas . meghozatala
eszkoz, 1d6zités)

Utasitds az anyagmozgatasi ] ]
3. Rendelkezés ) Dontésrdl szolo informécid kozlése
feladat végrehajtasara.

Az anyagmozgatasi feladat | Feladat végrehajtasanak jelentése, id6

4. Beavatkoza . . e e . s
cavatkozas végrehajtasa és teljesitmény adatok rogzitése

A folyamatlépéseket elemezve lathato, hogy a masodik 1épés kivételével mindegyik valamiféle
informaciogytijtési, 6sszegzési vagy tovabbitasi feladat. A masodik 1épésben viszont érdemi
dontés torténik, itt késziil el a cselekvési terv a beérkezett informécio alapjan. (Tulajdonképpen
ebben a 1épésben realizalodik a rendszert tervezd logisztikus szakmai elképzelése, munkaja,

szakértelme).

A szakirodalom kutatdsa soran nem sikeriilt a fentieknél konkrétabb, az anyagmozgatas
hagyomanyos keretek kozotti, operativ irdnyitdsara vonatkoz6é megoldasokat taldlnom, a
szakirodalom ezen a téren kifejezetten szitkszav, az ipari gyakorlatban pedig tilnyomorészt a
helyi szakértk tapasztalati uton kialakitott, helyszinfliggd modszerei keriilnek alkalmazasra.
Ennek egyik oka abban keresendd, hogy a miikodtetéshez sziikséges sinformaciok a
hagyomanyos struktirakban teljességlikben csak helyben allnak rendelkezésre és az emberi
feldolgozo képesség is behatarolhatja az igy iranyithatd rendszerek mérettét. Ugyanakkor, az
Ipar 4.0, eszkdzeinek segitségével az 1. tablazatban lathato fazisok gyakorlati megvaldsitasa

jelent6sen atalakul.

5.2.2. Ipar 4.0 megoldasok

Az ipar 4.0 mint a digitalis atalakulas 1épcséfoka, a hagyomanyos ipari folyamatokat és gyartasi
rendszereket Osszekapcsolja a leglijabb informécios és kommunikécios technologidk, az
automatizalas, a mesterséges intelligencia és az adatelemzés lehetdségeivel. Az ipari gyartasban

hasznalt eszk6zok, gépek és rendszerek kozotti adatcsere €s kommunikacio 0j szintre emelése
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az ipar 4.0 1ényege. Altalanos célja az ipari folyamatok hatékonysaganak, termelékenységének
¢s mindségének javitasa, valamint a gyartasi rendszerek rugalmassaganak novelése az ember-
gép egylittmikodés 1j szintre emelésével [Proia, et al, 2021]. Az informacié valos ideji
gyljtése, megosztasa, gépi kiértékelése ¢és az emberi dontés tamogatdsa, majd a dontések
azonnali végrehajtasa jelentds potencialt jelent a gyartdsi folyamatok hatékonysaganak
novelésre. [Facchini, et al, 2022]. Ugyanakkor mar elérheté koltségekkel rendelkezésre allo
lehetéségek ellenére az ipar 4.0 elterjedése fokozatos, 2019-ben a vallalatok kdzel 50%-a,
egyaltalan nem alkalmazza az ipar 4.0 eszkozrendszerét, és kozel 39% pedig ,.kezdonek”
mindsiil [Agostini, Filippini, 2019]. Ennek az egyik oka, hogy az ipar 4.0 elsésorban az 1j
beruhdzasokon keresztiil valésul meg a meglévo gyartasi rendszerekhez technikai és kulturalis

okokbol nehezebben csatlakoztathato [Pessl et al, 2017].

A logisztikai folyamatok ipar 4.0 keretében torténd fejlédése az okoslogisztikai megoldasok
(Smart Logistics), melyek az adatok, az automatizalas és a digitalizacié felhasznalasaval
optimalizaljak és hatékonyabba teszik a logisztikai folyamatokat. Az okoslogisztika célja a
szallitas, az aruk kovetése, a raktarkezelés és az ellatasi lanc optimalizalasa. [Winkelhaus,
Grosse, 2020]. Az okoslogisztikai rendszerek esetében is érvényes, hogy elsdsorban a nagy
rendszereket lizemeltet6knél (raktarak, elosztd kozpontok, dsszeszereld sorok) terjednek el,
ahol a folyamatok megfeleléen standardizalhatok [Vonolfen, et al, 2012],[Ludwig, Goomas
2009]. A dinamikusabb termelési formakban torténd alkalmazasra [ Yongkuk, et al, 2021] olyan
megoldast kinalnak, ami az Onjard anyagmozgatod eszkozok (AGV) iranyitasaban azonnali
valaszt ad, arra ez esetre, ha valtoznak a koriilmények, igények, vagy akadalyok meriilnek fel.
Ugyanakkor munkéjukban kiilondsen hangsulyos, hogy ennek elengedhetetlen feltétele, hogy
az Osszes eszkOz az informaciods halozat része legyen, és igy a megfeleld digitalis modell
rendelkezésre alljon, ez altalanosan megfigyelhetd kovetelmény [Qu, et al, 2016], [Malus, et al,
2020]. Kis és kozép vallalatok szamara, alacsonyabb infrastruktira igényii, gyakorlati megoldas
talalhato Whal és tarsai jelentésében [Whal et-al, 2022], ahol feladatokat ember vezette
targoncak végzik, AGVk helyett. A beérkez0 mozgatisi igényeket zonanként érkezési
sorrendben (FIFO) szerint kezelik, amibe a diszpécser beavatkozhat, amennyiben ennek
szlikségét latja. Annak ellenére, hogy a bemutatott és tesztelt rendszer tovabbi priorizalast nem
alkalmaz, jelentdsen javultak a mért kiszolgalasi eredmények. A tovabbiakban megvizsgalom,
az AGV-vel mikddtetett nagy rendszerek vezérlésben alkalmazott modszereket és azok

alkalmazhatosagat a miihely rendszer(i termelés logisztikai kiszolgalasaban.
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5.2.2.1. Az AGV iranyitds hierarchikus szintjei, célfiiggvényei

Az AGYV iranyitas kutatasi teriiletét alapvetden két részre lehet osztani: egyik a feladatiitemezés
(scheduling), masik pedig az utvonalkijelolés (routing) [Qiu, et al., 2002]. Az AGV iitemezés
célja, hogy az AGV-ket felvételi és lerakasi feladatokhoz rendelje, figyelembe véve a
kiilonb6z6 korlatozasokat, mint példaul a hataridok vagy a prioritdsok. Ezek a célok altalaban
a végrehajtasi idére (annak minimalizalasa) vagy az er6forras legjobb kihasznalasra iranyulnak
(hatékonysagmaximalizalas, vagy futasidé-, szallitdeszkbzszam-minimalizalas) [Akturk,
Yilmaz, 1996]. Az AGV futvonalkijelolés esetén a feladat a megfeleld ut megtalalasa
(leggyorsabb, legrovidebb, vagy legkevesebb energiat igényld). Az utvonalkijelolés a
kovetkez két nehézséget hordozza magaban. Eldszor is, l1étezik-e ésszerti, valoban 1étezd
utvonal a kivalaszthatdo AGV-k és a feladat végrehajtasi helye kozott (ez fleg kotott palyan
miikodd jarmiivek esetében kritikus), méasodszor, hogy a kivalasztott titvonal hasznalhato-e,
ami azt jelenti, hogy konfliktusmentesnek kell lennie, a kivalasztas nem okozhat {itkdzést vagy
dugoét [Taghaboni , Tanchoco 1995]. A két rész kozott nem lehet hiearchikus kapcsolatot
felallitani, az Gtvonal, az utazasi id6 hatdssal van az litemezésre €s viszont. Nagyszamu feladat
¢s AGV esetén az utvonalak terhelhetségét is figyelembe kell venni [Qui et al., 2002], tehat
barmilyen célfiiggvény keriil is meghatarozasra, az AGV-k iitemezésében az utvonalkijel6lés

minden esetben fontos szempont, ami jelentdsen ndveli a probléma komplexitasat.

Egy rugalmas gyartasi rendszer (FMS), vagy egy kikot6 esetében jellemzden kétfajta litemezési
megkozelitést lehet tapasztalni. Az egyik megkozelités kiilon rendszerként kezeli az AGV-ket,
melyeknek a megadott hataridé-paraméterekhez igazodva kell kiszolgalni a {6 rendszert, azaz
a megmunkalogépeket a gyartdsi rendszerben, vagy a darukat a kikétoben. Mivel ezek az
eszkozok jelentik a tevékenység kulcselemét, ezek kapacitdsanak optimalis kihasznélasa az
elsédleges cél. Ebben az esetben az AGV-k iitemezésnek nincs hatasa a f6 rendszerre, teljes
mértékben aldrendelt annak. Az alarendelt rendszerre jellemzd célfiiggvények a minden esetben

felmerul6 konfliktusmentes kozlekedés mellett a kovetkezok:

o Az AGV-k futasi teljesitményének minimalizalasa (a bejart tavolsag vagy futasi idd
csokkentése) gy, hogy az kiszolgalas megfeleld szinvonalon megvaldsuljon. Ezzel
biztosithatd, hogy az AGV-k futdsardnyos {iizemeltetési koltségei a lehetd
legalacsonyabbak legyenek, illetve a CO> kibocsatas (ami példaul egy kikoto esetében
mar szamottevé mértékil) is ezzel a célfiiggvénnyel minimalizalhato [Confessore, et al.,
2013].
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e Az AGV-k varakozasi idejének minimalizalasa: cél a feladatra varakozd eszk6zok
Osszetorlodasanak megakadalyozasa, a folyamatos terhelés biztositasa [Cheng et al,

2005].

e Az iires futasok tavolsdganak minimalizalasa: a cél ebben az esetben is a kihasznaltsag

novelése.

e A gyartoberendezések késedelmes kiszolgalasa miatti varakozasi id6 minimalizalasa. A
cél, hogy a megadott feladatvégrehajtasi hataridok és a tényleges feladatbefejezési idok
kiilonbsége a lehetd legalacsonyabb legyen. Ez a megkozelités tulajdonképpen a
szolgaltatasi szinvonal maximalizalasnak is felfoghaté és megfogalmazhato korai

teljesitésre és késésre is [Bose, et al., 2000].

e A fentiek kombinacidja: A vallalatok iizleti céljai jellemzden Osszetettebbek, minthogy
egyetlen mérészamban meg lehessen hatarozni dket, ezért, hogy az adott vallalat tizleti
céljainak megfeleljenek, a célfiiggvények is gyakran 0sszetettek. Ez megfogalmazhatd
egyetlen kozos célfiiggvényben, ahol az egyes célok eltérd sulyokat kaphatnak, példaul
a kozlekedési és a varakozasi id6k minimalizalasa [Chawla et al., 2018], vagy a
kiszolgalasi 1d6k, majd a futési teljesitmény minimalizalasa [Wook, Hwan, 2000]. A
tobbcéli programozas esetében gyakori, hogy a célfiiggvények nem egymadssal
Osszevethetd mérdszamokon alapulnak (pl. idd, tavolsag). Ebben az esetben a Pareto-
optimalis megoldas megtalalasa a cél, ilyenkor a legjobb megoldas ott talalhato, ahol az
egyik célfiiggvény mar nem adhat jobb eredményt a tobbi romlasa nélkiil Ilyen
célfiiggvények lehetnek példaul az értékteremtd gépek allasidejének, majd az Oket
kiszolgalo AGV-k futasteljesitményének minimalizaldsa. Ebben ez esetben nem
lehetséges egyetlen célfiiggvényt alkalmazni, ezért a pareto-hatékony megoldas

megtalalasa a cél [Kim et al. 2013].

A masik megkozelités szerint az AGV-k a rendszer részei, tehat az tlitemezésiik egylitt torténik
a rendszer tobbi elemével. Ebben az esetben az anyagmozgatas gyakorlatilag egy gyartasi
miiveletként is értelmezhetd. Az eldnye ennek a megkozelitésének az, hogy a valdsagos
rendszer Osszefliggéseit, a részek egymasra hatdsat jobban leképezi, ugyanakkor az AGV
vezérlést teljes egészében integralni sziikséges a gyartd eszkozok irdnyitas rendszerébe, ami
nagyban megnoveli a rendszer komplexitasat. Az ilyen kombinalt rendszermegkozelitésben

leggyakrabban alkalmazott célfiiggvények a kovetkezok:
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Teljes végrehajtasi idé (makespan) minimalizalasa: Amennyiben a gyartasi
rendelések tobb miiveletbdl allnak és azokat tobb gépen is lehet végezni, a feladatok
gépek kozotti elosztasaval a teljes végrehajtasi id6 minimalizalhat6é [Cahudhry, et al.

,2011], [Medikondu, et al., 2017]

Késés (tardiness) minimalizalasa: amennyiben a gyartasi rendelésekhez hataridok is
tarsulnak, a gyartasi feladatok befejezési ideje és a hataridok kozti kiilonbségek
minimalizalasa a kiszolgalasi szinvonal maximalizalasat segiti eld. [Nageswararao, et

al., 2014]

Sulyozott késés (weighted tardiness) minimalizaldsa: Sulyozott késés esetén a
hataridével rendelkezd kiilonbozé gyartasi munkdk késése nem azonos
kovetkezményekkel jar. Egyes rendelések késése esetén példaul rendelés-specifikus
kotbér terheli a vallalatot. Ebben az esetben a teljes kdtbér vagy biintetd koltség
(penalty) minimalizéldsa a cél. Eléfordul, hogy a vallalat szempontjabol a feladatok
korai befejezése is veszteségnek szamit (példaul a raktarozasi koltségek miatt), ebben
az esetben az 0Osszkoltség fliggvényben a hataridé el6tti elkésziiléshez is tartozik

biintetés [Ioannou, Kritikos, 2004].

A fentiek kombinaciéja: mint példaul az atfutasi id6 és az anyagmozgatd eszk6zok

szamanak minimalizalasa. [Mousavi, 2017]

Az AGV-k iitemezésében hasznélatos célfiiggvényeket tehat alapvetden az alabbiak szerint

lehet csoportositani:

Az er6forras felhasznalas minimalizalasa, példaul mikodési koltség, eszkdz szam, vagy

kihasznaltsag maximalizalésa.

A miikodés karos kovetkezményeinek minimalizalasa, példaul az atfutasi idd, késési 1dd

vagy €éppen a késési koltség.

Ennek a két megkozelitésnek a tovabbfejlesztése, kombinacioja fedezheté fel a tobbi

célfiiggvényben. [Gen, Lin, 2014]

Az anyagmozgatasi rendszer a gyartasi rendszerhez képest pedig hiearchikusan értelmezve

lehet:

Alarendelt: amikor a gyartasi rendszer litemezése soran az anyagmozgatasi rendszer

pillanatnyi allapota nem kertil figyelembevételre. Ebben az esetben az anyagmozgatasi
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rendszer célja a megadott feladatok hataridon beliili végrehajtasa anélkiil, hogy zavarna

a gyartasi tevékenységet.

e Mellérendelt: a gyartasi miiveletek litemezésének része az anyagmozgatas ilitemezése
IS.

A munkédm soran vizsgalt probléma esetében a mihelyrendszerii termelés {litemezése mar
onmagaban is rendkiviil komplex feladat. Ezt nem célszeri tovabbi tényezékkel - mint az
anyagmozgatas operativ litemezése- tovabb bonyolitani. Ennek oka az is, hogy kevés vallalatnal
kertil kialakitasra olyan informatikai rendszer, ami az izem minden miveletét, beleértve a
targoncak mozgasat is valosidoben iranyitani képes. Igy az anyagmozgatist a termelésnek
alarendelt rendszerként kezelem, ahol a gyartasi iitemterv adott, a logisztikai rendszer célja,
hogy ezt a rendelkezésére adott eréforrasokkal kiszolgélja, vagy ha erre eréforrasok hianyaban
nem képes, akkor a miikodésével 0sszefliggésbe hozhatd termelési veszteséget minimalizalja.

Kutatésiam soran elsdsorban erre az eréforrashianyos allapotra fokuszalok.

5.2.2.2. Az AGV-irdnyitds-optimalizdacio mddszerei:
Az AGV-iranyitas (AGV Dispatching) Osszetettsége miatt jellemzéen NP nehéz feladat
[Popper, et al, 2021], a szakirodalomban szamos optimalizacios technika alkalmazéasara van

példa.

Az AGV-k 1980-as évekbeli megjelenése a miiszaki kérdések mellet felvetette az iranyitas
kérdését is. Az els6 megoldasok heurisztikak voltak. Egbelu és Tancho [Egbelu, Tancho, 1984]
prioritas alapi szabdlyokat fogalmaztak meg a témaban, melyek a jellemzden a
mithelyrendszerben alkalmazott {itemezési szabalyok modositasi voltak. Javaslatuk szerint
jarmiifokuszi megkdzelités alkalmazando, ha a feladatokat akkor rendelik hozzé a jarmithoz,
amikor az szabadd4 valik. Ilyenek példaul a legtobb kimend tétel (maximum outgoing queue
size, MOQS) szabdly, amikor a munkara kész jarmiivet ahhoz a géphez irdnyitjak, ahol a
legnagyobb az elszéllitasra vard tételek szdma, vagy a legrovidebb utazasi tavolsag (shortest
travel time STT) amikor az utazasiidében legkozelebbi munkahely kertil kiszolgalasra. A
gépfokuszu (work center) megkdzelités esetén a feladathoz keresik a jarmiivet, ilyenek példaul
a ,,legkozelebbi jarmii” (nearest vehicle NV) vagy a ,legrégebben varakozo jarmii” (longest
idle vehicle LIV) szabalyok E modszereknek kozos hatranyanak tekinthetd, hogy a forgalmi
szituacioval nem foglalkoznak a modellezés soran, tehat nagyobb szamu kotott palyan mozgo

eszkoz esetén eléfordulhatnak dugok vagy 6sszeakadasok [Egbelu, Tancho, 1984].
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Elsésorban egyszerii gyakorlati alkalmazhatdésaguk miatt az aktualis munkakdrnyezethez
igazodva szamtalan heurisztikus  megkozelités  sziiletett [Confessore, et al,
2013],[Sabuncuoglu, Hommertzheim, 1993]. A helyi adottsagok alapvetden befolyasolhatjak a
szabalyok ¢és algoritmusok kidolgozasat, amibe beépithetd a helyi szakértok gyakorlata ¢€s
tudasa, igy ezek meglehetdsen rugalmas modszerek. Hatranyukként lehet megfogalmazni, hogy
mint kozelitdé eredményt addo modszerek, a lehetd legjobb eredményt nem feltétleniil érik el,

rdaadasul a gyakorlatban éltaldban nem is ismert, hogy mennyire kozelitik azt meg.

A pontos értéket ado, vegyes egész értékli programozas (MILP) alapti megkozelités szintén
gyakran alkalmazott médszer [Rashidi et al 2020]. Az optimalis eredményt ado MILP
alkalmazasat indokolja, hogy a feladatok és a logikai 0Osszefliggések jellemzden jol
abrazolhatok grafos formaban. Ilyenkor a dontés az egyes élek vagy csucsok bejarasi sorrendje,
tehat a valtozo binaris: ttba ejtik-e az adott ¢let vagy csucsot, vagy nem (15. és 16. abra). Az
ilyen feladatok megolddsara mint az utvonal valasztds tehat a MILP kiilonosen alkalmas
[Wook, Kim, 2000], [Frits et al, 2020], beleértve egyéb, gyartasi kornyezetben felmeriild
valtasokat tartalmaz6 problémakat is [Bertok, et al, 2011], [Frits et al, 2021].

o O

E—@
(1)

15. dbra. Egy hdarom feladatbdl és tizenegy miiveletbdl allé feladatcsoport dbrazolasa grafszeriien. [Gen-Li, 2014]
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AGV,

AGY,

AGV: 6njaro anyagmozgato eszkdz
F: anyagmozgatasi feladat felvételi pont
L: anyagmozgatasi feladat lerakasi pont

16.. dbra. Szdllitasi feladatokat abrazolo graf. [Confessore, et al., 2013] alapjdn sajdt szerkesztés.

Az alkalmazott modszerek masik nagy csoportjat a metaheurisztikus modszerek alkotjak. Ezek
els6sorban a futasi sebességiik és rugalmassaguk miatt elterjedtek, ami kiilonosen fontos, ha a
dinamikus tervezés rovid valaszidét kovetel meg a rendszertdl [Mitsuo-Lin, 2014]. A mar
korabban kifejtett okok (bizonyos esetekben felmeriild biintetéskoltség, vagy egyéb, nem
linearisan szdmoland6 tényezOk) miatt Osszetett, nem linedris problémdkra és tobbcélu

optimalizalasi feladatokra is alkalmasak [Kim et al., 2013].

Szamtalan eltér6 modszer, célfiiggvény €s megkozelités 1étezik. Az dsszes AGV iitemezésre
hasznalt metaheurisztikus modszer felsoroldsara itt terjedelmi okokbol nincs lehetdség, csupan
példaként emlitem meg a Chawala és Mousavi munkdssagat [Chawla, et al., 2018], [Mousavi,

Maryam 2017].

5.3. Kovetkeztetések a szakirodalmi elemzésébal

A mihelyrendszerli termelés logisztikdjanak hagyomanyos, operativ szintli iranyitasi
modszereire kevés szakirodalmi megoldast talaltam, ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy,
azokat jellemzden helyben, az adott vallalat adottsdgainak megfelelden alakitjak ki. Tobb forras
is megemlitette ugyanakkor, hogy a miikddés alapja a helyben beszerzett informacio, tehat
ennek rendelkezésre allasa és a probléma komplexitasa alapvetd korlatja a miikodésnek. Az
ipar 4.0 megoldasok ezt a korlatot dontik le, elsésorban az informacio gytjtésével,
megosztasaval, feldolgozasaval. Bar az altalam vizsgalt problémara az AGV litemezéssel
Osszefliggd kutatdsok sem adnak teljeskorii megoldast, az AGV szakirodalmi adatok alapjan a
mithely rendszerli termelés koriilményei kozti kiszolgalassal kapcsolatban az alébbi

gondolatokat lehet megfogalmazni.
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e Az informécidé megszerzése, feldolgozasa €s elosztasa kulcsfontossagi a miikddés
hatékonyagénak ndvelése érdekében, ezért a tovabblépés kizardlag az ipar 4.0

eszkozeivel lehetséges.

e A mibhelyrendszerli termelés anyagmozgatasi tevékenysége a termelésnek ald van
rendelve, mert a termelés iitemezése sordn nem veszik figyelembe az anyagmozgatési
tevékenységet. Ez alapjan az anyagmozgatdsi szervezet célja az Aaltala nyujtott
szolgaltatds maximalizalasa a rendelkezésre all6 eszk6zok alkalmazasaval, masképpen
a célfiiggvény az anyagmozgatashoz kothetd veszteségek (termeld berendezések
varakozasanak) minimalizalasa

......

csucsok pedig a feladatok végrehajtasat reprezentaljak.

e Az egyes gépek eltérd prioritassal rendelkeznek, ezért az egyes gépek varakozasat
sulyozni kell, ami sulyozott biintetésfiiggvényként (weighted tardiness) jelenik meg a

célfiiggvényben.

e Az optimalizacié végrehajtasara szamos modszer all rendelkezésre, ¢és ezek

mindegyikére lehet példat is talalni.

e Az utvonalkivalasztassal kapcsolatos problémat, miszerint figyelembe kell venni, hogy
az adott Utvonalat milyen mértékben hasznéljadk egyéb eszkozok, nem sziikséges
figyelembe venni, mert az emberi kezeld altal vezetett targoncak esetében a torlodasok

és Osszeakadasok a vezetok kozremukodésének kovetkeztében elkerulhetok.

A probléma megoldasara adott javaslatiam a fentiek figyelembevételével torténtek.
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6. A miihelyrendszerii termelésben torténé anyagmozgatas
iitemezési problémajanak elméleti modellje

6.1 Modell célja és miikodési kornyezete

A mihelyrendszeri termelést kiszolgalo logisztika célja, hogy a termelés zavartalansagat
biztositsa. Az egyes diszkrét anyagmozgatasi feladatok elvégzése egymas utan lehetséges, tehat
az ismert anyagmozgatasi feladatok végrehajtasi sorrendjét ugy sziikséges meghatarozasa hogy
az egyes termeld gépek egyedi varakozasi koltségével sulyozott Osszes varakozasi koltség
minimalis legyen. A modellnek kezelni kell tudni azt is, hogyha t6bb anyagmozgato eszkoz
egyszerre dolgozik, eltérd kompetencidkkal. A modell kialakitdsa soran feltételezem, hogy
rendelkezésre all olyan ipar 4.0 elveknek megfelel6 digitalis feladatkezel6 és litemez6 rendszer,
ami biztositja a folyamatos kommunikacidt a munkahelyek és a targoncak kozott. Ezzel az
anyagmozgatasi feladatok felmeriilése valos idében kdvethetd, €és a rendszer a feladatokat a
beallitott szabalyok szerint osztja szét a targoncak kozott. Egy ilyen feladatkezeld és iitemezd

rendszer vazlata a 17. abra lathato [Ferenczi, Németh, 2018].

,A” mihely ,C” mGhely

Visszajelzés a feladat

. — . — . _elvégzésérdlinformdS. . . . _ . P
o I
! | °
\ : | @ @
Anyagmozgatasi igény Ird ité
ranyité ) I 7
. ..
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,D” miihely »B” mlhely

17. abra. Anyagmozgatas iranyitasara alkalmazhato rendszer vazlata. A munkahelyeken felmeriilo
anyagmozgatdsi igenyek egy kozponti szamitogépen futo iranyito rendszerbe érkeznek, ami azok kiszolgalasat a
beallitott logika szerint iitemezi az egyes anyagmozgato eszkozok kozott. A-B-C-D betiikkel az egyes miihelyek, 1-

2-3 szammal pedig az adott technologian beliil az egyes gépeket jelolom. (Ferenczi, Németh, 2018)

Egy ilyen rendszer alkalmazésa az alabbi feltételek megléte esetén lehetséges:
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Valos idejii kapcsolat (eszkdzok haldzata, internet of thing, IOT) megléte a
munkahelyek és a targoncak kozott. Ehhez digitalis informéciokozlé rendszer (példaul
kiépitett WI-FI vagy LAN halézat) sziikséges. Ennek szdmottevd koltsége lehet.

Az anyagmozgatasi igények digitdlisan rendelkezésre allnak. Ez megvaldsithatd a
gépkezeld jelzése alapjan, de az informacié szarmazhat akir magatél a
termel6berendezésektdl is, amennyiben azok kialakitdsa ezt lehetdvé teszi.

Az anyagmozgatasi feladatokhoz hozza vannak rendelve a sziikséges paraméterek,
melyeket a rendszer dontéseiben felhasznal (végrehajtasi id6, hataridd, fontossag érték).
A paraméterek értékeinek megallapitasa torténhet méréssel, de akar a multbéli adatok
folyamatos elemzésével is. Ez a tevékenység kovetkezetesen és folyamatosan végzendo
¢és szakképzett dolgozokat igényel.

Folyamatosan naprakészen tartott dontést végzd szamitégépes szoftver megléte. Ez
egyrészt szakképzett személyzetet igényel, masrészt pedig jelentds koltsége lehet.
Nyitott munkahelyi kultara sziikséges egy ilyen rendszert bevezetéséhez és
miukddtetéséhez, mert a vallalati miikodés eddig homalyban maradd részei ezutan

atlathatova valnak.

A fenti feltételek biztositasa jelentds terhet jelenthet egy vallalat szamdra, ugyanakkor az alabbi

elényodk jelentdsen ellensulyozzak a terheket, és végeredményben jobb dontésekhez, ezaltal a

vallalat szamara anyagi elonyhoz vezetnek. Ezek mellett pedig egy ilyen rendszer egy mar

miikodd vallalat struktarajaba is beépithetd, anélkiil, hogy miikodésen jelentdsen valtoztatni

kellene.

A valos idejii feladatkovetés lehetdve teszi, hogy a logisztika iranyitoi szamara minden
anyagmozgatasi feladat ismert legyen.

A kozponti iranyitas ezaltal folyamatosan kiegyenlitheti az egyes targoncéak terhelését
akar a mihelyek kozott is, megsziintetve ezzel a lokalis kapacitashidnyokat és
tobbleteket, ezaltal javul a kiszolgalas mindsége €s novekszik a hatékonysaga.

Az anyagmozgatisi feladatok objektiv paraméterei (beérkezési 1dd, hatarido,
kiszolgalando gép(tevékenység) fontossaga, targoncak aktualis helyzete, stb.) lehetdvé
teszik a feladatok objektiv litemezését.

Amennyiben feladatoptimalizald rendszer milkddtethetd, az emberi dontések
hidnyossagai ¢és hibai kikiiszobolhetok (példaul a bonyolult dontési helyzetekben

elkovetett hibdk, illetve szubjektiv emberi szempontok a dontés soran).
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e (Csokken a dontéshozokra nehezedd stresszhatds azaltal, hogy kiélezett helyzetekben
egy vallalati céloknak megfeleléen megalkotott optimalizacio algoritmus végzi el a
dontést.

o A digitalisan rogzitett feladatnaplo lehetdvé teszi az elemzéseket és értékeléseket.

Ezek alapjén a digitalizalt feladatmenedzsment jelentds eldnyokhoz juttathatja az azt alkalmazé
vallalatot, amennyiben a vallalat felvallalja a bevezetéssel jaro anyagi dldozatokat és kulturalis

valtozasokat. A javaslataim kidolgozasanal feltételezem, hogy ilyen rendszer rendelkezésre all.

6.2. A modell paraméterei

Az egyes anyagmozgatasi feladatok jellemz6 paraméterei.

e Végrehajtasi 1d6: eldzetesen, mérésekkel meghatarozott iddtartam, ami feladat
megkezdésétdl kezdddik és addig tart, mig az anyagmozgatd eszkoz 10j feladatot tud
megkezdeni.

e Hataridd: az az idtartam, ameddig a gyart6 eszkoz a feladat elvégézése nélkiil tizemelni
tud. A feladat bArmikor megkezdhetd, tehat a hataridé folyamatosan csdkken.

o Kozlekedési idd: az az idotartam, ami ahhoz sziikséges, hogy a targonca ez 16z6 feladat
befejezési helyérdl az aktualis a feladat végrehajtas megkezdési helyére kozlekedjen és
a feladatot megkezdhesse. Az egyes feladatok végrehajtasi helye kozotti tavolsagot egy
kozlekedési id6 matrixban lehetséges rogziteni. A kozlekedési id6 matrix a
balesetvédelmi, kozlekedési és targonca miiszaki képességek alapjan eldzetesen kertil
meghatarozasra ¢és az egyes feladatok kezdési és befejezési helye kozotti kozlekedési
1d6 tartalmazza. Alapvetésként feltételezem, hogy a targonca a feladatot a gépnél fejezi
be, de amennyiben ez valamiért nem igy lenne, akkor a matrix a feladatok befejezési és
megkezdési helyek kozotti utazas idosziikségletét tartalmazza.

e Az egyes gyartd berendezések varakozasi koltsége: az az egységkoltség, amit a
véarakozasi idOvel szorozva megadja, hogy az adott gyartoberendezés varakozasa
mekkora veszteséget eredményez. Gyartd gépenként eltérd mértéki.

e Az egyes targoncdk altal elvégezhetd feladatok. Tekintve, hogy nem minden taronca
tud minden feladatot elvégezni, a végrehajtasi sorrend meghatarozasa soran erre is

tekintettel kell lenni.

A végrehajtandd feladatok listdja tartalmazza a feladatokat, ahol a végrehajtds barmikor

megkezdhetd (tehat a 1ada tele van, vagy lires), és ezzel a hatdridd mar ismert. A jovobeli
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feladatok (tehat elérejelzésre keriiltek, de a csere nem hajthaté még végre, mert a lada nem teli

vagy tires) akkor keriilnek bele a feladat listaba, amikor a végrehajtas megkezdhetd.

6.3 A probléma abrazolasa graffal:

A dontés, hogy az egyes targoncak az egyes feladatokat milyen sorrendben hajtjak végre, tehat
veszik igénybe az utvonalakat. A kiinduld allapotban a targoncdk a kiinduld helyen
tartozkodnak, ahonnan kozlekedési id0 igénybevételével lehet megkezdeni a feladat
végrehajtast. Az utolso feladat befejezése utan a targonca a befejezés helyén marad és varja a

tovabbi utasitasokat.

A probléma abrazolasara az iranyitott grafos megjelenités alkalmazhato. Az iranyitott graf az
anyagmozgatast végz0 eszkdzok lehetséges fizikai mozgéasat modellezi: az élek jelképezik a
helyvaltoztatast, a csucsok pedig a végrehajtasi helyszineket (kiindulasi pont, kiszolgalando
eszk6zok helye). Tekintve, hogy a feladatok végrehajtasi sorrendje nincs korlatozva, minden
csucsbol mutat él minden csucsba, kivéve a kiindulo allapotot és a végallapotot reprezentalo
csucsokat. A kiindul6 allapotba (0) egyetlen ¢l sem mutat, a végallapotba (N+1) mutato élek

1d6sziikséglete pedig 0 és csak oda mutatnak.

Tekintve, hogy azt feltételezem, hogy nem all rendelkezésre hely a feladat elokészitésére, a
targoncanak elGszor fel kell keresni a munkahelyet, el kell szallitani a kicserélendd rakatot,
majd egy telit kell a munkahelyhez szallitania. igy a feladatot a munkahelyen kezdi meg és ott
is fejezi be, bar a tavolsag matrixban valtoztatas nélkiil lehet szerepeltetni a feladat befejezés
helyét is. Ezek alapjan egy két feladatot tartalmazé feladatcsoport abrazolasa lathato a 18.

abran.

55



Kozlekedés R
\ Kiszolgélas

s-G1

)

[
| Start

P>

18. dbra. Két feladatbol allo feladatcsoport grafos dbrazoldsa, az élek a kézlekedési és anyagmozgatasi
idosziikségleteket, a csuicsok a helyszineket reprezentaljak. A feladat megkezdése az adott munkahelyen torténik
és ott is fejezodik be, ezért az hurokéllel keriil abrazolasra. (Sajat szerkesztés)

A kiindulépoziciobol (Start) tsm11d6 alatt lehet eljutni az 1. feladat helyszinére (M1), mig ts-m2
id6 alatt a 2. feladat helyszinéhez (M2). A feladatok végrehajtasanak iddsziikséglete Py és Po.
A feladatok a kiszolgalandd gépnél kezdddnek és ott is végzddnek, ezért a fizikai mozgas
leképezése sordn a kiszolgéalas egy hurokél, ami ugyanannal a gépnél végzddik, ahol kezdddik

(P1 és Py).

Tekintve, hogy a munkahelyet csak akkor keresi fel a targonca, ha a feladatot végre is hajtja, és
a feladat befejezési ideje az utazasi id6 és a végrehajtasi 1d6 Osszege, az dbrazolds soran a
kozlekedési 1dot jelképezd ¢l értéke és a feladat végrehajtdsat jelképezd hurokél értéke
osszeadhat6. Igy grafban a csucsok kozotti élek értékei az odautazas és a végrehajtas idejét
tartalmazzak, a csticsok pedig a kiszolgalando gépeket reprezentaljak. A feladatokat ilyen

moddon megjelenitd graf abrazolasa a 19. dbran lathato.
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19.. abra. A modellben alkalmazott graf. Az grafon az utazasi idok és a végrehajtasi idok egyetlen élen keriilnek
megjelenitésre. (Sajat szerkesztés)

Minden egyes csucshoz hozza van rendelve a végrehajtas hatarideje és a késedelem iddaranyos

koltsége. Ez alapjan a graf minden pontja elérheté minden ponton keresztiil. Amennyiben tobb

feladat meriil fel, graf korlatlanul bévithetd. Tekintve, hogy csak olyan feladat keriil a grafba,

ami megkezdhetd, €és nincsen kotott végrehajtasi sorrend, ezért minden csiicsbol minden

csucsba mutat él.

6.4 A meghozandé dontés

A probléma megoldas soran meghozando dontés, hogy az egyes targoncék az egyes feladatokat
milyen sorrendben hajtjak végre, tehat milyen uton jarjak be a grafot a kezdépontbol (start) a
végpontig (vége) A végpont egy virtualis hely, amit barmely pontbo6l 0 id6 alatt el lehet érni, és

amihez nem tartozik se hataridd, az utazasi id6 pedig 0.

A dontést egy matrixszal lehet reprezentalni, ahol a sorértékek a honnan, az oszlopértékek a
hova pontokat jelolik. Amennyiben tobb targonca is van, akkor a matrix 3. dimenzidja a
targoncak szdma. A matrix elemei lehetnek 0, ha az adott Gtvonal nem keriil bejarasre és 1 ha

azon végigmennek. A valtozd matrixra példa a 20. abran lathato.
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20. abra. Az egyes targoncak altal az élek kivalasztasat reprezentalo bindris matrix (a kénnyebb dttekinthetdség

érdekében a 0-k nem meriiltek abrazolasra, de az tires mezok 0 értéket tartalmaznak). (Sajdt szerkesztés)

6.5 A modellben alkalmazand6 logikai feltételek:

Modell az alabbi logikai feltételek esetén mitkddtethetd helyesen.

e Csak olyan feladatokat tartalmazhat, melyek megkezdhetok.

e Minden feladatot végre kell hajtani

e [Egy feladatot csak egyszer lehet végrehajtani, tehdt minden csics csak egyszer
érinthetd.

e A feladatok végrehajtasi sorrendjét tigy kell megvélasztani, hogy az egymads utan
kovetkezd feladatok kozott legyen kozvetlen kapcsolat.

e Amennyiben tobb targonca dolgozik, annak a targoncénak kell befejezni a feladatot,
amelyik elkezdte.

e Nem minden targonca tud minden feladatot végrehajtani, igy azok nem minden utat

tudnak bejarni.

Ezeket a korlatozasokat figyelembe sziikséges venni a megoldas soran.
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/. A mihelyrendszerii termelés logisztikai Kiszolgalas

optimalizalasnak MILP modellje.

A 6. fejezetben vazolt probléma megoldéasara kevert vegyes egészértékii lineari programozast

(MILP) valasztottam, mert a binaris valtozok és a linearis célfiiggvény ezt lehetévé teszi.

7.1. A MILP modell

A matematikai modellt ,,N” szamu feladatra €s ,,k” szdmu kiszolgal6 eszkozre dolgoztam ki. A
kiindulé allapotot, vagyis a rendszerben 1évo feladatokat egy irdnyitott graf reprezentalja, ahol
a csucsok az egyes berendezések kiszolgalasdnak befejezését, az élek pedig az adott ¢l

végpontjaban talalhatd berendezéshez torténd utazas és a kiszolgalas idejének 6sszegét jelentik.

A feladat, hogy a graf minden egyes, gép kiszolgalast jelentd csticsa egyszer és csak egyszer
bejarasra keriiljon. A kiindul6 és az érkezd csucsokat minden targoncénak be kell jarnia. A

feladatokat reprezental6d grafa 21. abran lathato.
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11. abra. 4 feladatot abrazolo graf a lehetséges bejarasi utvonalakat jelento élekkel. Az élek értékei az utazasi és

a végrehajtasi idot jelentik. (Sajat szerkesztés)
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Ez a megkdzelités megfeleltethetd a tobbszords utazdiigyndk probléméanak (multiply travel
salesman problem, mTSP), A tobbszdrds utazoiigynok problémaban az ligyfeleket tobb tigynok
latogatja ugy, hogy minden tigyfelet csak egy ligynok keres fel tigy, hogy az 6sszes betazott
tavolsag minimalis legyen [Bektas, 2006]. Az altalam vizsgalt probléma ehhez nagyon hasonlo,
kiegészitve a késések koltségével, annyi kiilonbséggel, hogy nem sziikséges a visszatérés a

kiindul¢ helyre.

A végrehajtasi sorrendet egy haromdimenzids binaris valtozomatrixban lehet abrazolni, ami
megmutatja, hogy mely ¢leket melyik targoncdk jarjak be (22. abra). A matrix elsé két
dimenzidja a kiindulo- és a befejezé cstcsot reprezentalja, az egyes elemek pedig 0-at (nem
jarja be) vagy l-et (bejarja) kaphatnak értékiil. A matrix harmadik dimenzidjanak értékei az
egyes targoncaknak feletethetok meg. Minden targoncahoz egy ,,réteg” (egy kétdimenzids
matrix) tartozik, amit az abran ,,Kn” jel6l. Minden targoncanak el kell jutnia a kiinduld csticsbol
a befejez6 csucsba. Ez a haromdimenzids binaris matrix tartalmazza a keresett valtozokat. A
feladat végrehajtdsdhoz minden pontot egyszer, és csak egyszer be kell jarni, ezért a
valtozoématrix sor- és oszloposszegeinek pontosan 1-nek kell lennie, kivéve a kiinduld és az
befejezd csucs esetében. A kiinduld csucsot minden targoncanak el kell hagynia, mig az

befejezd csticsba minden targoncanak meg kell érkeznie.

Honnan

Gs 1 n=targoncak szama

22. abra. Az egyes targoncak altal az élek kivalasztasat reprezentalo bindris matrix (a konnyebb attekinthetoség

érdekében a 0-k nem meriiltek abrazoldsra, de az tires mezok 0 értéket tartalmaznak). (Sajdt szerkesztés)

A megoldas soran tekintettel kellett lennem arra is, hogy egyes targoncak nem feltétleniil

képesek minden feladatot végrehajtani, amit azzal a korlatozassal lehet modellezni, hogy az
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ilyen feladatba vezet6 éleket az adott targonca nem valaszthatja. Emiatt 1étrehoztam egy, a
valtozématrixszal megegyez6 méretli kompetenciamatrixot, amiben 1-esek keriilnek
hozzéarendelésre azokhoz az itvonalakhoz, amiket az egyes targoncak bejarhatnak és 0 azokhoz,
melyeket nem. Ugyancsak 0 jeloli azokat az tvonalakat, amik logikailag nem jarhatok be,
példaul az 6nmagukba vezetdk, illetve a célbdl (V) kozvetleniil a startba (S) vezet6 Gtvonalak.
Tovabbi korlatozas, hogy a matrix féatloja 0, mert a csiicsokbol onmagukba nem vezet ut. A

kiindul6 allapotbol (S) csak elfelé vezet ut, mig a célallapotba (V) csak odafelé. (23.abra)

n
o
)
N
)
W
@
IS
)
™
)
)
~
)
o

o
)
LX)
)
W
)
N
)
[
)
)
~
)
o

S
G
G,
Gs
Gy
Gs
Gs
G;
Gs

v

Honnan

ololr|(R|IR|IR|IRLR|R |RLR |~
oOlkr|ikr|lkrIRrIPrIRrR]|RP, (R, |<

n=targoncak szdma

o|lo|lojo|o|lo|lo|Oo |O|lo|w
olr|lr|lkr|(Rr|lkr|RLRr|RL |O]|F
oO|Oo|lOo(O|O|O|O O |O|O
Olr|lkrRrR(R|IR|IO|R |RLR|F
Olkr|lkr|kr[R|[O]lR|RL, |RLr]|R
Olr|kr(kRrR[O|IR|IR|RLR |RL]|F
Olr|r|O(R|R|IR|[RLR|R]|F
oOlr|ORrR[R|IR|IR|[RLR |RLR]|F
oO|Oo|lOo(O|O|O|O O |O|O
oOlkrlkr|lkrikr|IPr|lRr|RP,|RPr|RL,|<

23. dbra. Az egyes targoncdk szamara az egyes élek bejardsat megengedd kompetenciamdtrix. (Sajat

szerkesztés)

Az egyes feladatok esetében biztositanom kellett, hogy az a targonca fejezze be, amelyik
elkezdte. Ezt ugy lehet elérni, hogy annak a targoncanak kell az adott cstucsot elhagyo €lt is

bejarni, amelyik a végrehajtast megkezdte, tehat a bemend élt bejarta.
Paraméterek:

N: A Kkiszolgalasra var6 gépek szama

K: A kiszolgalast végzd targoncak szama

COMiij: Kompetenciamatrix. Megmutatja, hogy a k. targonca végig tud-e menni az i-j élen

(végre tudja-e hajtani a j. feladatot).
Dj: A ]. gép kiszolgalasnak hatarideje.

Pj: A J. géphez tartozé feladat végrehajtasi ideje.
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Cj: A j. gép allasanak fajlagos koltsége.

tiji: Az i. géptdl a . gépig torténd kozlekedés idosziikséglete.
M: Nagy konstans

Valtozok:

Xij: Binéris valtozé. Ertéke 1, ha a targonca végig hajad az i. gépt6l a j géphez mutat6 élen (tehat

az 1 utan a j feladatot hajtja végre), és 0 ha ez nem keriil kivalasztasra.
Sj: A j. gép kiszolgalasnak kezdési ideje (S>0).

Lj: A j. gép allas ideje (Lj=>0).

Korlatozasok:

Az Xyij binaris valtozomatrixra vonatkozé korlatozasok:

A valtozoématrix féatlojanak értékei 0-k, ezek az utvonalak kizartak (1).

A valtozoématrix sorainak dsszege 1. Ezzel biztosithatd, hogy minden géphez pontosan egy

targonca érkezik meg (2).

K N
D) Ky=1 A<k <K <ij<N);(#)) @)

k=11i=0

Ha egy csomodpontba a k. targonca bemegy akkor onnan ki is kell jonnie (3). Kivétel a

kezdépont, ahonnan csak elmegy, és a végpont, ahova csak érkezik.

N+1 N+1
Zxkij=zxkﬁ 1<k<K);QA<ij<N); (i#)) (3)
i=0 i=0

A kezddépontot minden targoncanak el kell hagynia (4) és a végpontba minden targoncanak meg

kell érkeznie (5).

N+1

Y xo =1 (1<k<K) (4)

j=1
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A kompetenciamatrixban kizart atvonalakat a k. targonca nem jarhatja be, itt Xkij értéke csak 0
lehet (6).

Xgij < COMy;i(1<k<K);(0<j<N);(0<i<N) (6)
Az egyes feladatok kezdési ideje (7):

S;=Si+P+t;+Mx(Xj—1) A<k<K0<i<N;0<j<N;i#j) (7
S =0
Ez a korlatozas a Miller-Tucker-Zemlin (MTZ) formula alapjan [Miller et al. 1960] azt
eredményezi, hogy ha az i. feladat utan megyiink a j. feladathoz, akkor a j. feladat kezdési
idejének mindenképpen nagyobbnak kell lennie, mint az i-dikének, igy nem alakulnak ki olyan

hurkok, amik 6nmagukba mutatnak.

Egyes gépek késése szintén egy valtozoval (L;) keriil meghatarozasra, amiknek az értékét a (8)

egyenlet, mint korlatozas hatarozza meg.

L;=S+P—D; (L<i<N)

(8)
Li=0
A célfiiggvény az Gsszes varakozasi koltség minimalizalasa (9):
N
£:G) = D 1,6~ min ©
j=1

[Ferenczi-Németh, 2018], [Ferenczi-Németh, 2019b], [Ferenczi-Németh, 2019¢] [Ferenczi-
Németh, 2021]

7.2. Numerikus példa

Az altalam létrehozott, el6z6 szakaszban ismertetett modell mitkkddését, az anyagmozgatasi
feladatok sorba rendezését és az Gsszes varakozasi koltség, mint végeredmény kiszamitasanak
folyamatat a kovetkezO egyszerli példan keresztiil mutatom be. A példa 8 munkahelyet
tartalmaz, melyek kiszolgélasara két targonca all rendelkezésre. A példa egy adott pillanat
dontési probléméjat modellezi, sziikséges meghatarozni, hogy az egyes munkahelyeket melyik
targonca keresi fel annak érdekében, hogy a kiszolgalas befejezése utan a teljes varakozasi

koltség minimalis legyen.
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A példa kiindul6 adatai (bemend adatok) a 2. tdblazatban lathatok. A tablazat a hataridot és a
végrehajtasi id6t percben, a varakozasi koltséget pedig Ft/percben tartalmazza. A COM;j oszlop
mutatja, hogy az adott feladatot a rendelkezésre allo targoncék koziil melyik tudja kiszolgalni

(T1 vagy T2)

2. tabldzat. A bemutatott példaban szerepld bemend paraméterek. (Sajdt szerkesztés)

N
sz(g;pa) (pf’rc) (szrc) (Ft/%erc) COM;
G; 10 7 450 T1

G 9 5 100 T1,T2

Gs3 17 6 1500 T2
Gy 12 7 3800 T1,T2
Gs 10 5 600 T1,T2
Ge 14 6 2500 T
G, 9 8 800 T2
Gsg 13 8 200 T1,T2

Az egyes munkahelyek kozotti kdzlekedési idot mutatja a 3. tablazat

3. tabldzat. Az egyes munkahelyek kéozotti kozlekedési iddk tablazata. A tablazatban szereplé értékek percben

értenddk. (Sajat szerkesztés)

Start | G1 | G2 | Gs | Ga | Gs | Gs | G | Gs | Vege

Start | 0 1 05 | 08 | 1.2 1 15 2 1 0
G: 0 0 2 1,5 1 2 3 2 1 0
G 0 1 0 2 45 2 2 05 1 0
Gs 0 05 1 0 1 1 4 2 0,5 0
Gs 0 2 2 0 3 1 14 3 0
Gs 0 4 2 1,2 3 0 3 2 2 0
Gs 0 1 3 3 1,2 2 0 2 2 0
G, 0 05 1 1 1 5 12 0 5 0
Gs 0 1 2 2 2 3 2 2 0 0
cél 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Az egyes targoncak altal (T1, T2) végrehajthatd feladatokat, masnéven a kompetenciamatrixot a 4.

tablazat adja meg. (COM;)
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4. tablazat. Az egyes targoncdk altal végrehajthato feladatok matrixa. (Sajat szerkesztés)

T1 T,
G: 1 0
G 1 1
Gs 0 1
Gy 1 1
Gs 1 1
Gs 1 0
G; 0 1
Gs 1 1

A modell futtataisa GUSEK integralt fejlesztéi kornyezetben [GUSEK] a GLPK solverrel
[GLPK] tortént. A futtatas soran keletkezett és a 24. abran bemutatott kimenti file-ban lathato,
hogy a program eldszor megoldotta egész értéki korlatozas nélkiil a feladatot, majd a végén

optimalis egész értékii megoldast talalt.
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Model has been successfully generated

GLPK Integer Optimizer, v4.65

362 rows, 215 columns, 1108 non-zeros

198 integer variables, all of which are binary
Preprocessing...

179 rows, 147 columns, 740 non-zeros

130 integer variables, all of which are binary
Scaling...

A: minjaij| = 1.000e+00 max|aij| = 3.000e+02 ratio = 3.000e+02
GM: minjai)| = 8.077e-01 max|aij| = 1.238e+00 ratio = 1.533e+00
EQ: minjai)| = 6.805e-01 max|aij| = 1.000e+00 ratio = 1.469e+00
2N: minjai)| = 5.000e-01 max|aijl| = 1.172e+00 ratio = 2.344e+00

constructing initial basis...
Size of tr1an?u1ar part is 179
Solving LP relaxation...
GLPK Simplex Optimizer, v4.65
179 rows, 147 columns, 740 non-zeros
0: obj = 0.000000000e+00 inf = 8.259e+01 (16)
28: obj = 0.000000000e+00 inf = 8.882e-16 (0)
OPTIMAL LP SOLUTION FOUND
Integer optimization begins...
Long-step dual simplex will be used
Gomory's cuts enabled
MIR cuts enabled
Cover cuts enabled
Number of 0-1 knapsack inequalities = 30
Clique cuts enabled
constructing conflict graph...
Conflict graph has 102 + 4 = 106 vertices
+ 28: mip = not found yet >= -inf (1; 0)
Cuts on level 0: gmi = 7; mir = §;
Cuts on level 19: gmi = 8; mir = 14;
+ 306: >>>>> 1.599000000e+05 >= 0.000000000e+00 100.0% (20; 1)
Cuts on level 15: gmi = 8; mir = 19;
+ 400: >>>>> 3.861500000e+04 >= 0.000000000e+00 100.0% (25; 2)
Cuts on level 17: gmi = 14; mir = 19;
+ 2800: >>>>> 2.484000000e+04 >= 5.000000000e+02 98.0% (150; 27)
Ccuts on level 27: gmi = 23; mir = 27;
+ 6864 >>>>> 2.348000000e+04 >= 2.663010432e+03 88.7% (273; 100)
+ 30659: mip = 2.348000000e+04 >= 1.151120000e+04 51.0% (648; 598)

- 4 >= tree is empty 0.0% (0; 2891)
INTEGER OPTIMAL SOLUTION FOUND

24. abra. A MILP megoldoszoftver futtatas utani kimeneti képernydje. Keretezve lathaté az iizenet, hogy a

szoftver altal talalt egész értékii megoldas optimalis.
(Sajat szerkesztés)

A futtatds eredményét a 25. dbran lathatd valtozoOmatrix tartalmazza. Az egyes feladatok

végrehajtasi adatai és a varakozasi koltségek az 5. tdblazatban lathatok

K, Hova K, Hova
S |1G:|G,|G3|G4|G5|Gs|G;|Gs|V S |G:|G,|G;3|G4|G5|Gs|G;|Gs|V
S 1 S 1
Gl 1 Gl
G, G, 1
§ G; § G; 1
S|G4 1 S|G4
Tl6Gs TlGs 1
G 1 Gs
G7 G7 1
Gg 1 GB
v "4

25. abra. Az optimalizacio eredményeképpen létrejott valtozomatrix. A tablazat a haromdimenzios mdtrixot az
atlathatosag kedvéért két kétdimenzios matrixra bontva tartalmazza. A korlatozo feltételek biztositjak, hogy

ugyanazt az utvonalat csak eQy targonca tudja bejarni ( kénnyebb dttekinthetoség érdekében csak az 1-es értékek

keriiltek abrazoldsra, a Ok nem). (Sajat szerkesztés)
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5. tabldzat. az egyes targoncdk dltal elvégzendd feladatok és az igy kialakulo varakozasi koltségek. (Sajat

szerkesztés)
Targonca |Sorrend |Feladat b i o Sj Tj Be_fej?ZéS Li | Li-G
(perc) | (Perc) |(Ft/perc) ideje

1. G4 12 7 3800 1,2 1,2 8,2 0 0
2. Gs 14 6 2500 9,2 1 15,2 1,2 3000
" 3. G1 10 7 450 16,2 1 23,2 13,2 | 5940
4. Gs 13 8 200 24,2 1 32,2 19,2 | 3840

1. G7 9 8 800 2 2 10 1 800

2. Gs 17 6 1500 11 1 17 0 0
" 3. Gs 10 5 600 18 1 23 13 | 7800
4. G2 9 5 100 25 2 30 21 2100

Az optimalizalt sorrenddel a példdban a teljes varakozasi koltség 23 480Ft.

Az éltalam kidolgozott modszerrel modellezhetok a mithelyrendszerii termelés anyagmozgatasi
feladatai, elvégezhet6 a feladatok optimalis sorrendbe rendezése és a targoncahoz rendelése.

[Ferenczi, Németh, 2021].

7.3 Osszefoglalas és gyakorlati alkalmazhatésag

Kutatdsom célja a mihelyrendszerli termelés koriilményei kozott végzett operativ
anyagmozgatds optimalizalasa. A szakirodalmi kutatasok alapjan erre a problémara nem
talaltam egzakt megoldast, ezért a probléma megoldasara alkalmas modszert kellett keresnem,
amihez a problémahoz illeszkedd modellt kellett alkotnom. A kutatds soran azokat az
anyagmozgatasi feladatokat vizsgéltam, melyek a gyartoberendezések kdzvetlen alapanyaggal
torténd ellatasat, vagy a késztermék elszallitasat jelentik. A termelési rendszer sajatossaganak
tekinthetd, hogy a gyartoberendezés melletti anyagtarolo teriileten valosul meg az alapanyag
atadasa €s a késztermék atvétele, illetve a szallitds csak ladaegységben, anyagmozgato
eszkOzzel valosithatd meg. Tovabba, foleg a kis és kozép vallalkozasok esetében, a
taroloteriiletek mérete erdsen korlatozott, ezért amennyiben csak egy ladanak van hely, az
utols6 alapanyag kiemelése utdn egy gyartasi ciklusidd 4ll a logisztikai szervezet
rendelkezésére a lada cseréjére. Ennek folyoméanyaként a logisztikai kiszolgalast egy

meghatarozott hataridon beliil el kell végezni, kiilonben a gyartoberendezés megall. A
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problémat az jelenti, hogy a vizsgalt termelési rendszerben a sok egymastol fiiggetleniil
miikodo, sokféle terméket gyartd berendezések kiszolgdldsat nem lehet menetrendszertien
szervezni, a logisztikai kiszolgalast végzd szervezet minden pillanatban egyedi

feladatstrukturaval szembesiil.

Az operativ kiszolgalas mindségének mutatdoszama a kiszolgalas hidnya miatti varakozasi
koltség. Mivel a gyartoberendezések ebben a strukturdban meglehetds valtozatossagot
mutatnak, az egyes gépek varakozéasdnak gazdasagi hatdsa jelentdsen eltérd is lehet. A
megoldas kidolgozds soran feltételeztem, hogy rendelkezésre all olyan valos idejl
feladatmenedzsel6 rendszer, melyben a munkahelyekrdl az anyagmozgatasi igények digitalizalt
formaban keriilnek regisztralasra, és ami a targoncak szamdara valds idejii anyagmozgatasi
utasitdsok kiildésére alkalmas. A beérkezd igényeket egy szoftver rendezi optimalis

végrehajtasi sorrendbe €s osztja szEt a targoncak kozott a feladatokat. Az ehhez haszndlt adatok:

e Az egyes feladatok hatarideje.

e Az egyes feladatokhoz tartozé gépek iddaranyos varakozasi koltsége.

e Az egyes feladatokhoz tartozo gépek kozotti kozlekedés iddsziikséglete, (a targonca a
feladatot ott fejezi be, ahol elkezdte).

e Az egyes feladatokhoz eldre meghatarozott végrehajtasi normaidok.

e Az egyes targoncak feladatvégzo képessége (kompetencija).

A c¢l, hogy minden feladat végre hajtasra keriiljon gy, hogy az 0sszes varakozasi koltség
minimalis legyen. Ezt a problémat a szakirodalmi kutatdsok alapjan a legcélszeriibb iranyitott
graf formdjaban dbrazolni, ahol a csicsok az egyes feladatok befejezett allapotat, a csticsokhoz
mutat6 élek pedig az odautazas és a végrehajtas idejét jelentik. Igy minden egyes él egyedi
értéket vesz fel, ami megfelel a valosagnak. Mivel a rendszerbe csak azok a feladatok keriilnek
be, amelyek mar megkezdhetdk, minden csticsbol minden csticsba el lehet jutni, tehat a
megkezdés és a tovabbi végrehajtas sorrendje tetszélegesen valaszthato. Tekintve, hogy cél az
Osszes csucs bejardsa anélkiil, hogy egy csucsot kétszer is érintenének, a probléma meglehetds
hasonldsagot mutat a tobbszords utazoiigynok problémaval, azzal a mddositassal, hogy a cél
nem a bejaras hosszdnak minimalizalasa, hanem a bejarasi sorrend miatti varakozasi koltségek
minimalizalasa. Ez a célfliggvény az ilitemezési szakirodalomban sulyozott késésként (weighted

tardiness) taldlhaté meg.

A dontés, hogy az egyes targoncdk mely csucsokat milyen sorrendben keresik fel (hajtjak végre

a feladatokat), ennek megfelelden, a valtozd egy olyan haromdimenzids martix, aminek az
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egyik dimenziodja, az, hogy melyik munkahelyrdl indul a targonca, a masik az, hogy hova
¢érkezik (ezt a feladatot hajtja végre). A harmadik dimenzi6 az egyes targoncakhoz tartoznak (a
harmadik dimenzi6 annyi ,,rétegb6l all”, ahany targonca van). A valtozo bindris, azaz adott
targonca az adott utvonalon végigmegy (1) vagy nem (0). Korlatozasok, hogy egy csucs csak
egyszer kereshetd fel, és az utvonalaknak csatlakozni kell egyméashoz. Az igy megalkotott
matematikai modellt vegyes egészérték linearis programozassal (MILP) optimalizaltam, bar
ugyan erre a célra hasznalhatd lenne mas modszer, példaul evolicids algoritmus is. Sajnos a
modell hasznalhat6sagat a gyakorlatban akkor lehet tesztelni, ha hasonlé kérnyezetben miikodo

iranyito rendszer keriil telepitésre. Ebben az esetben az alabbi elonyok varhatok:

e A valds ideju feladat- és végrehajtaskovetés lehetdvé teszi a teljesitmény tényszeri
elemzését.

e A val6s idejli, elektronikus kommunikacié lehetévé teszi, hogy a targoncavezetd
nagyobb teriiletet szolgaljon ki, ezaltal kevesebb targonca sziikséges.

e A komplex optimalizalasi feladatok szamitogéppel torténd megoldasa jobb eredményt
biztosit, mintha ugyan ezt emberek végeznék, erre az altalam megalkotott MILP modell
alkalmas.

e Az emberi tényezd, mint bizonytalansagi faktor, kikeriil a dontési rendszerbdl.

e A dolgozokra— beleértve a vezetdket is — nehezedd stressz csokken, mert a
feladatvégrehajtas iitemezése objektiv, utdlagosan elemezhetdé mddon torténik, amit
szamitogep vegez.

Ezek folyoméanyaként a miihelyrendszeri termelést alkalmaz6 vallalkozasok jelentOsen
novelhetik a mar meglévd, univerzalis, ember vezette anyagmozgatd eszkozokre alapulod

logisztikai rendszeriik hatékonysagat.

7.4 Elso tézis

Mixed Integer Linear Programming (MILP) alapu optimalizdcios modellt alkottam a
miuhelyrendszerii termelésben végzett anyagmozgatissal Osszefliggésben felmeriild teljes

véarakozasikoltség minimalizaldsara a feladatvégrehajtasi sorrend meghatarozéasaval.

A modell alapja egy olyan iranyitott graf, ami a mithelyrendszer(i termelés anyagmozgatasi
feladatait és a hozzajuk tartozo bejarhatd Gtvonalakat abrazolja, a graf élei a végrehajtasi id6 és

a kozlekedési 1d6 0sszegét, mig a csticsai a feladatok teljestilését reprezentaljak.

A tézissel kapcsolatos sajat publikaciok:
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7. Fuzzy szignatura alapu priorizacio a mithelyrendszeri termelés
logisztikajanak iranyitasaban.

7.1. A MILP-el végzett optimalizacio elonyei és hatranyai.

Az el6z0 fejezetben bemutatott MILP modell alkalmas a mithelyrendszerti termelés logisztikai
feladatinak litemezésére, aminek eredményeképp elérheté a rendszer iizleti célja, tehat a
kiszolgalando6 termeld berendezések varakozasbol fakado koltsége minimalizalhat6. A MILP,
mint modszer alkalmazasa biztositja, hogy az igy megtalalt megoldas optimalis lesz. Az altalam
megalkotott MILP modell igy sikeresen alkalmazhatd, mint feladat {itemez6 modszer egy
szamitogéppel iranyitott anyagmozgatdsi rendszerben, amivel a hagyomanyos iranyitas

kivalthato.

A MILP (¢és mds hasonloan magas szakképesitést igényld optimalizdcids modszer)

bevezetésének és miikodtetésének feltételei és hatranyai:

e Meg kell alkotni a rendszer modelljét. Ehhez olyan szakérté munkaerd sziikséges, aki
atlatja a logisztikai folyamatokat ¢s a matematikai modell megalkotdsdhoz sziikséges
ismeretekkel és gyakorlattal is rendelkezik, vagy legalabb képes ezt megvitatni az
optimalizaciot kidolgozé szakemberrel. A modellalkotas soran a legnagyobb horderejii
dontés, hogy a valosag mely tulajdonsagait kell beépiteni a modellbe és melyek
hagyhatok el. Ennek sordn figyelembe kell venni a kivalasztott megoldé modszer
sajatossagait is.

e A modellt folyamatosan karban kell tartani. A modell csak akkor miikddik a célnak
megfelelden, ha a valosadg valtozasai folyamatosan atvezetésre keriilnek, példaul uj
munkahelyek ilizembe 4llitdsa vagy az anyagmozgatisi utvonalak akar iddszakos
valtozasa esetén is modositani kell a tavolsag és kompetencia matrixokat. Folyamatosan
értékelni kell a véltozasok hatasat a modellre, és amennyiben az olyan mértéki,
eléfordulhat, hogy a modellt az alapjaiban kell megvaltoztatni (példaul 0 termelési
rendszer keriil bevezetésre a vallalatnal). Az ezt a folyamatot végzd szakember részértdl
jelentds szakértelemre, a modell és a modellalkotds alapos ismeretére €s az iizleti
folyamatokra torténd alapos ralatasra van sziikség ahhoz, hogy a rendszer alapjat képez6
modell tényleg a modellezett valosdgnak megfeleld legyen €s betoltse a céljat.

o A felhasznaloknak meg kell érteni €s el kell fogadni a modell altal generalt, szdmukra a
szamitogéptol kapott utasitasként jelentkez6 megoldasokat. El kell fogadniuk, hogy a

szamitogép altal kalkulalt optimalizaciés megoldas jobb, mint a néha az azzal ellentétes,
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az ember altal megszokasbol, rutinbdl, tapasztalati uton meghozott dontés. Ehhez
szlikséges, hogy legalabb alapvetd szinten megértsék a rendszer miikodését és az
optimalizacidé modszerét, ami targoncakezeloktdl nem feltétleniil elvarhato. Arra is
sziikség van, hogy észrevegy¢€k, ha a rendszer valamilyen okbol nem megfelel6 modon
mukodik. Ez egy atlagos képzettségii felhasznalok szamara ,,fekete dobozként” mikodo
rendszer esetében (mint amilyen példaul egy MILP alapu modell) fokozottan fennallhat.
Ezek a gyakorlati végrehajtasban a moddszer alkalmazasaval szemben kétségeket
tamaszthatnak és ez oda vezethet, hogy adott esetben a dolgozok ignoralni fogjak és
sajat hataskoriikben feliilbiraljak a rendszer altal meghozott dontéseket.

e Mivel egy elektronikus anyagmozgatds-iranyitd rendszer esetében folyamatos és
dinamikus kapcsolat van a munkahelyek, az iranyit6é rendszer és a targoncak kozott,
fontos a gyors valaszidé. Amennyiben az optimalizacid kalkuldcids folyamata lassabb,
mint a felhasznalok szamara még elfogadhaté valaszidé (3-5 s), a rendszer
hasznalhatosaga megkérddjelezhet. A MILP modellek futasi idejét jelentGsen
befolyasolja a probléma Osszetettsége, ezért, eltekintve az egyéb korlatoktol, a
gyakorlati alkalmazasuk csak abban ez esetben vezethet eredményre, ha a futasi id6
ezen belil tarthato.

e A MILP modellek (és egyéb szofisztikalt optimumkeresd algoritmusok, mint pl. az
evolutiv algoritmusok) futtatasara specialis megolddszoftverekre van sziikség,
melyeknek egyfeliil jelentds koltségvonzata lehet, masrészrdl pedig minden esetben

jelentds szakértelmet igényel a programozasuk.

A fenti pontok koziil kiilondsen jelentdsnek tartom a MILP modellek (vagy mas szofisztikalt
optimumkereséséi eljarasok, mint a GA ) megalkotasahoz, miikodtetéséhez és karbantartasahoz
sziikséges specialis szakértelemigényt, illetve azt, hogy az atlagos felhaszndl6 szdmara ezek
miikodése nem 4alathato. A sziikséges szakértelem féleg a miithelyrendszerii termelést gyakran
alkalmaz6 kis és kozép-vallalkozasok szamara nem feltétleniil (gyakorlatilag a vallalatok
elenyész0 részénél) all rendelkezésre, rdadasul ezek a vallalkozdsok nem minden esetben
rendelkeznek az ilyen rendszerek bevezetésére és mikodtetésére alkalmas személyzet
fenntartasara sziikséges fedezettel sem. Ezek miatt a MILP modellek (vagy mas szofisztikalt
optimumkereséséi eljarasok, mint a GA) elméletileg ugyan biztositjak a probléma optimalis
megoldhatosagat, de gyakorlati hasznélatuknak, fleg kis és kozép-vallalkozasok esetében, erds

korlatai vannak.
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Mivel a gyakorlatban is hasznalhatdo moddszert kerestem, egyszeriibben miikddtethetd,
,emberkozelibb” optimalizalasi megoldasokat kellett talalnom. Tekintve, hogy a fuzzy logika
miikddése sokkal kozelebb all a tényleges emberi gondolkodashoz, megvizsgaltam a fuzzy

rendszerek alkalmazasanak lehetdségeit

7.3 A fuzzy szignatura alapu algoritmus.

A fuzzy rendszerek kiilondsen alkalmasak az emberi gondolkodasi mddszerek algoritmizalt
megvalodsitasara, ezért a modszer kialakitasat igy kezdtem, hogy megvizsgaltam, hogy egy
létezé vallalat targoncavezetdi hogyan dontenek a hatdskoriikben felmeriild iitemezési
problémékban. Az lizem klasszikus miithelyrendszeri termelés folytat, kovacsolt alkatrészeket
allit el6 az autdipar szamara kis és kozepes sorozatokban. A termelési tevékenységek a
kovetkezOk: darabolds, kovacsolds, sorjazas, hdkezelés, szemcseszords, mindségellendrzes €s
csomagolas. A miveletek kozott az anyagok és félkész termékek ladakban (a szallitasi egység
a lada) aramlanak. A gyartasi kapacitasok nincsenek kiegyenlitve, és jelentds a termelés
kozbeni készlet szintje. Az egyforma termelési funkciot ellatd munkahelyekbdl fajtatol fiiggden
egyt6l hat darabig terjedé mennyiség keriilt telepitésre, és az is eléfordulhat, hogy egy adott
funkcioji munkahelyek mindegyike kiilonboz6 terméket allit eld eltérd folyamatidkkel és
eltér6 méreti szallitasi egységekben. Ezért a targoncavezetOknek komoly hely- ¢és
termékismerttel kell rendelkezniiik, hogy a termelési folyamatok aktudlis allapota alapjan
sikeresen iitemezhessék a feladataikat. A targoncavezetok munkéjanak értékelését elsésorban a
termelési tevékenység zavartalansadga hatdrozza meg. Az egyes targoncavezetdk teljesitménye,
megitélése jelentdsen eltér egymastol. A jelenleg lizemeld munkaszervezési rendszerben a

targoncavezetok részére kiadott munkautasitas az alabbiakat szabalyozza:

e Miikddési tertilet

e Hasznalhat6 Utvonalak és sebesség korlatozas

e Balesetvédelmi okokbol tiltott helyek és feladatok (példaul tal sziik helyek, vagy
gyenge padozat, illetve tal nehéz terhek)

e Teriileten elhelyezkedd munkahelyek kategorizalasa (kiemelt és standard). A
kategorizalds dinamikusan, akar naprol napra is valtozhat, a termelési helyzet
fliggvényében.

e Az egyes anyagmozgatasi feladattipusokhoz tartoz6 utasitasok (tarolasi hely, tarolasi

mod, kozlekedési utvonal, specidlis informaciok).
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Az, hogy a munkautasitds nem ad részletesebb instrukciokat, jol jelzi, hogy milyen nehéz
pontos szabalyrendszert felallitani a feladatok litemezésére. Fokuszcsoportos interju soran
megallapitottam, hogy a targoncavezetok sajat modszert dolgoztak ki, ami tobb targoncavezetd

modszerét 6sszegezve az aldbbiak szerint irhato le:

e A termelés folyamatos nyomon kovetésével a lehetd leghamarabb fel kell ismerni, hogy
melyik gépnél van kiszolgalasra varé anyagmozgatasi feladat. (Nincs elektronikus
feladatjelzd vagy -kezeld rendszer).

e Haa gyartoberendezés mar nem termel (mert hidnyzik hozza az alapanyag, vagy megtelt
a késztermékek tarolasara rendelkezésre allo lada), azt kell elsének kiszolgalni.

e Ha tobb gép is all, akkor a magasabb prioritasival kell kezdeni. Ehhez a prioritaslistat
hasznaljak, de sokszor donté szempont az is, hogy azt a gépet szolgaljak ki el6bb, ahol
tobb dolgozd kénytelen varakozni. Egyes esetekben — helyteleniil — feliilirjak a
prioritaslistat is.

e Ha még nem alltak meg a gépek, azt veszik elore, amelyik varhatoan hamarabb fog
megallni (ez megfeleltetheté az EDD szabalynak).

e Ha gépmegdllds nincs belathatd idon beliil, akkor azt a feladatot hajtjak végre eldbb,
amivel a lehetd leggyorsabban lehet végezni (ez megfeleltethetd az SPT stratégianak).

e Es természetesen figyelembe veszik, hogy a targonca alkalmas-e a feladat

végrehajtasara.

Ez a modszer meglehet6sen jol miikodik, amikor az anyagmozgatasi kapacitas meghaladja a
sziikséges mértéket €s gyakorlatilag a felmeriilés pillaantaban végre is hajthatok a feladatok.
Ellenben, ha a terhelés mértéke eléri vagy meghaladja az anyagmozgatdsi kapacitast, a
feladatok feltorlodhatnak és a targoncavezetOk gyakorlatilag folyamatosan ,,tiizet oltanak”.
Ebben az esetben érvényes a fent leirt sszetett dontési folyamat, a targoncavezetok az ismert
feladatokat szubjektiv modon értékelik, és az altaluk legmagasabb prioritastinak vélt feladatot
hajtjak végre. Amennyiben ez megtortént, Gjra értékelnek, majd az aktudlis feladatok koziil
megint a legmagasabb prioritastt valasztjak ki. Gyakorlatuk szerint nem terveznek el6re, mert
a kiszamithatatlan, gyakran valtozé termelési helyzet miatt ez nem lehetséges. Ez alapjan a
targoncavezetok — mint szakérték — dontési modszere az ismert feladatok paramétereinek
Osszehasonlitasan alapulo priorizacid. A fent leirt szakértdi tudast felhasznalva fuzzy szignatura
alapti optimalizacidés algoritmust alkottam. Ennek alapelve, hogy minden feladathoz
hozzarendel egy priorizacios értéket, majd a legmagasabb értéket kapd feladatot jeldli ki

végrehajtasra. Ez egy moho algoritmusnak tekinthetd, tehat a lehetdségek koziil minden esetben
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a legnagyobb haszonnal kecsegtetét valasztja ki. A végrehajtast kdvetden a modszer a

megvaltozott paraméterek alapjan Gjraértékeli a feladatokat, melyek koziil ismét a legmagasabb

prioritasut valasztja ki. Az értékelés soran alkalmazott paraméterek a kovetkezok (a témaban

megjelent publikdcidimhoz alkalmazkodva a paramétereket az angol megfeleldjiik

kezddbetlivel jelolom):

A feladat tavolsaga. (Actual Distance: AD)

A legtavolabbi feladat a csoportban. (Maximal Distance: MD)
A végrehajtasi id6. (Processing Time: PT)

A hatarid6. (Deadline: D)

Az adott feladathoz tartozo gép fajlagos varakozasi koltsége. (Actual Cost of Waiting
Time: ACWT)

A csoportban talalhato legmagasabb fajlagos varakozasi koltség. (Maximal Cost of
Waiting Time: MCWT)

A feladat végrehajthatosaga: az adott targonca végre tudja-e hajtani a feladatot vagy
nem. (Suitability: S)

A prioritasérték meghatirozasara alkalmazott szignatlra €s az aggregacios fliggvények a 26.

abran lathatok. Az egyes feladathoz tartoz6 feladatok prioritasérték 0 és 1 kozotti lehet. Az 1-es

érték az elérhetd legmagasabb prioritas, mig a 0-s érték a végre nem hajtand6 (vagy hajthato)

feladat prioritasat jelenti. Az egyes szarmaztatott értékekhez tartozo tagsagi fiiggvények a 27.

abran lathatok.
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(p) [0,1]
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(AD) (MD) (PT) @ (acw) (McwT)

26. dbra. Az egyes feladatokhoz tartozo prioritasértéket meghatdrozo fuzzy szignatira strukturdja. (Sajat

szerkesztés)

. Stirgdsség (u) w4 Relativ tavolsag (rd)

Gép megallt — Gép meg fog ] Legtavolabbi
allni feladat
T L__4p
— MD+C
D
Y Relativ koltség (rc)

Legnagyobb
koltségl gép

»

ACWT
re=
MCWT

27.. dbra. A 26. abran lathato szignaturaban alkalmazott fuzzy tagsagi fiiggvények. (Sajat szerkesztés)

Az els6 megvizsgalandd tulajdonsag, a relativ tavolsag (rd) az egyes feladatok ]0;1]
tartomanyra transzformalt tavolsagértéke, ahol a targoncatol legmesszebbi feladat relativ
tavolsagértéke kis (C-nyi) értékkel tér el a 0-tol. A transzformacid soran a legtavolabbi feladat
kapja a legkisebb, a legkozelebbi pedig a legnagyobb értéket. Ezzel a modszerrel modellezhetd
a targoncavezetok dontési modszere, miszerint a kozelebbi feladatok elvégzése iddben
megel6zi a tavolabbiakét. A relativ tavolsag (rd) értékének szamitas. A (10) szamu egyenlet

szerint torténik.
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rd=1-—

10
VD +C | rd €]0,1] (10)

ahol AD az éppen vizsgalt feladathoz tartozo tavolsag, MD a feladathalmazban talalhato
maximalis tdvolsag, C pedig egy mddosito. A képletben szerepld C egy kisértékii konstans, ami
biztositja, hogy a legtavolabbi feladat ne 0 értéket kapjon a kalkulacié soran, mert ezzel a

p=rd-u-rcs mivelet eredménye is 0 lenne, ami miatt a feladat soha nem keriilne elvégzésre.

A siirgésség (urgency, u) esetemben a feladat végrehajtasi idejének és hataridejének viszonya
(11). Azonosan u=1 értéket kap egy feladat, ha a hozza tartoz6 gép mar megallt (D < 0), vagy
a végrehajtasi id6 (PT) és a hataridé (D) egymashoz viszonyitott aranya alapjan biztosan meg
fog allni, még akkor is, ha azonnal megkezdik a kiszolgalasat (ennek feltételét tartalmazza a

(12) egyenlet).

(11)

(12)

Az u értéke kifejezi, hogy ,,mennyire siirgds” a kiszolgalas végrehajtasa. Alacsony érték esetén
jelentds a tartalékidd, magas (egyhez kozeli) érték esetén pedig minél elébb meg kell kezdeni

a kiszolgalast, hogy a gép megallasa elkeriilhetd legyen.

A relativ koltség (relative cost: rc) kalkulacioja sordn az keriil szamszerisitésre, hogy az egyes
feladatok varakozasi koltsége hogyan viszonyul a tobbi feladat varakozasi koltségéhez. A
kalkulacié soran a feladathalmazban talalhato, legmagasabb varakozasi koltségli géphez tartozé
feladat kap 1-es értéket (MCWT), a tobbi feladat relativ koltsége pedig a tényleges koltségének
(ACWT) aranya ehhez képest (13).

_ACwT
~ MCWT

rc | rc € 0,1] (13)

A prioritasérték (priority, p) az dgak értékeinek szorzataként all eld. Ezzel biztosithato, hogy

amennyiben a végrehajthatosag (suitability: S) 0, tehat a feladat nem hajthato végre az adott
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targoncaval, akkor a feladat prioritasértéke is 0, igy nem keriilhet kivalasztasra [Ferenczi, et al.,
2021], [Ferenczi, Lilik 2022a], [Ferenczi, Lilik 2022b], [Ferenczi, et al., 2022a]

Az algoritmusban alkalmazni sziikséges tovabba az alabbi szabalyokat is:

Amennyiben t6bb targonca is egyidoben szabad, mindig az valaszt elsének feladatot,
amelyik kompetencia matrix alapjan a valaszhato feladatok koziil a legkevesebb feladat
végrehajtasara képes. Ezzel csokkenthetd annak veszélye, hogy az egyik targoncanak
elfogyjanak a valaszthat6 feladatai, a masik pedig tul legyen terhelve. Amennyiben a
valasztaskor mindkét targonca ugyanolyan kompetencidkkal bir, akkor az
alapértelmezett targonca valaszt elsdnek.

Amikor a kivalasztott targoncahoz rendelhetd feladatcsoport 6sszeallitasra kertil, csak
azok a feladatok maradhatnak benne és keriilnek kiértékelésre, amit az adott targonca el
tud végezni. Példaul, ha legmagasabb vérakozasi koltségli feladatot az éppen feladatot
valaszto targonca nem tudja végrehajtani, ezt a relativ koltség meghatarozasa soran nem
lehet felhasznalni.

A fuzzy szignatara akkor hasznalhato helyesen, hogyha a feladatok hataridojében és
végrehajtasi idejében nincsen jelentds, nagysagrendi eltérés. Példaul keriilni kell az
olyan feladatok 0Osszehasonlitdsat, ahol az egyiknek a végrehajtasa perces
nagysagrendli, a masiké pedig napokba vagy hetekbe telik (ez elméletileg az tizemi
kortilmények kozott nem is lehetséges, de altalanos célu felhasznalasnal ezt figyelembe
kell venni).

Amennyiben egy algoritmuson beliil ketté vagy tobb feladathoz azonos prioritas érték

keriil meghatarozasra, az algoritmus véletlenszerlien valaszt ezek kozott.

7.4 Numerikus példa logisztikai feladatok fuzzy szignatira alapu

priorizalasara.

Az éltalam javasolt algoritmus miitkddésének konnyebb megértése érdekében a kdvetkezdkben

bemutatok egy szamitast melyben meghatarozasra keriilnek egy feladatcsoport egyes

feladatinak prioritasértékei (p). A példaban szerepld feladatok adatai a 8. tablazatban lathatok.

A példéaban hasznalt adatok ebben az dsszetételben mesterségesek (a vizsgalt lizemben nem all

rendelkezésre feladatmonitoring rendszer), de az értékek a valos kornyezet alapjan keriiltek

meghatarozasra (6. tablazat).
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6. tablazat. A szamitasi példa feladatainak adatai a kiindulo dallapotban. (Sajat szerkesztés)

— Végrehajtasi id6 Varakozsai 3 . ., 3 . .,

Feladat Hataridé (D) _ Végrehajthatosag | Végrehajthatdsag
sorszama (min) (P:I') koltseg (AGWT) K1 K2

(min) (HUF/min)

Gl 11 1 10000 1 0
G2 2 3 7000 1 1
G3 8 3 7000 0 1
G4 10 2 8000 1 1
G5 4 3 6000 1 1
G6 7 4 5000 1 0
G7 6 4 9000 0 1
G8 9 3 6000 1 1

Az egyes feladatok végrehajtasi helyei kozotti kozlekedési idok a 9. tablazatban lathatok.

7. tabldzat. Az egyes feladatok végrehajtasi helyei kozotti utazdsiidd matrix. (Sajat szerkesztés)

Hova
Gl | &2 | G3 | &4 | &5 | G6 | G | G8
Start 1 1 1 2 3 5 2 3
Gl 0 3 4 4 3 1 5 5
G2 5 0 3 2 1 5 4 4
£ G3 1 3 0 1 3 1 2 1
§ G4 3 3 2 0 3 5 4 3
I G5 4 2 2 3 0 5 2 3
G6 1 3 2 4 3 0 2 3
G7 1 5 3 3 4 2 0 5
G8 1 2 2 3 3 4 2 0

Az algoritmus miikodési elve, hogy az éppen szabad targonca az Gsszes rendelkezésre allo

feladat prioritasat kiértekeli és megkezdi a legmagasabb prioritasértéket elérd feladat

végrehajtasat. Amikor azzal végez, Gjra értékeli az akkor aktualisan meglévo feladatokat. Ezt a

targoncakat vezérld kozponti rendszer egyesével végzi el minden targoncara, mikdzben minden

targonca ugyanabbdl a feladathalmazbdl vélaszt feladatot. Az elvégzett feladatok kikeriilnek a

halmazbdl, az 1d6kozben felmeriild 0j feladatok pedig bekeriilnek a halmazba, igy minden

dontés egyedi koriilmények kozott torténik.

A kovetkez6 egyszerii példaban 8 feladatot Osszesen 2 targonca végez el. A szamitasokat két

targoncara végeztem gy, hogy mind a 8 feladat elvégzésre kertilt, de mivel a szamitas modja

minden dontési esetben azonos, itt csak a legelsd feladatvalasztast mutatom be (ez lathat6 a 8.

tablazatban), majd kozlom az Osszes szamitds eredményeképp 1étrejott feladatvégrehajtasi

sorrendet €s a varakozasi idok miatt el6alld varakozasi koltséget (9. tablazat).
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A 8. tablazat tartalmazza az els6 (K1) targonca szamara elvégzett prioritasszamitasok kiindulo
adatait s eredményeit (a szamitashoz hasznalt 6sszefliggések a 26. abran megtalalhatok). Mivel
a G3 ¢és G7 jelu feladatokat K1 nem képes ellatni, szamdra ezek végrehajthatésdga, emiatt
prioritasa is 0. A legmagasabb prioritast a G2 jelii feladat kapja, emiatt K1 azt valasztja és hajtja

vegre.

8. tablazat. Az elsd iterdcio soran a Kl1-es targoncdhoz rendelhetd feladatok prioritas értékeinek kalkulacioja.

(Sajat szerkesztés)
Feladat | Maximalis | Relativ .., |Végrehajta| .. . o) . Mammalls Relativ |Végrehajtha| Prioritas
Felarat (NN TR (ivolsag |IRENAUEaT) EETEOR Siredosée EleReSiEinatll | (.. tés g érték  |Kivalasztis
sorszima | npy (MD) (rd) ©) @7 W) | koltsége | kaltség | " L) targoncal (o)
(ACWT) | (MCWT)

Gl 1 5 08 1 1 0,09 10000 10000 1,00 1 0,076

G2 1 5 08 2 3 1,00 7000 10000 0,70 1 0,583 |

G3 1 5 08 8 3 0,38 7000 10000 0,70 0 0,000

G4 2 5 07 10 2 0,20 8000 10000 0,80 1 0,107

G5 3 5 05 4 3 0,75 6000 10000 0,60 1 0,225

G6 5 5 02 7 4 0,57 5000 10000 0,50 1 0,048

G7 2 5 07 6 4 0,67 9000 10000 0,90 0 0,000

G8 3 5 05 9 3 0,33 6000 10000 0,60 1 0,100

Miutan K1 valasztott, K2 kovetkezik. A szamitasok K2 esetén is azonosak az el6zOkben
bemutatottokkal, bar két kiilonbség van: mivel K1 mar kivalasztotta és megkezdte a G2 feladat
végrehajtasat, az kikeriil a végrehajtand6é feladatok halmazabol, a maradék feladatok
végrehajthatosagi adatai pedig a K2 jelii targonca képességei szerint megvaltoznak. Miutan K2
is valaszt, a folyamat addig ismétlddik, mig a feladathalmaz iiressé nem valik, azaz az Osszes

feladat elvégzésre nem kertil.

Bar a vélasztas mindig pillanatnyi dontés, a folyamat végén eléall egy végrehajtasi sorrend. A
9. tablazat ezt a sorrendet tartalmazza a befejezési és a varakozasi idokkel, valamint az egyes
feladatokhoz tartozé iddegységre jutd €s a végrehajtasi sorrendbdl eredd teljes varakozasi

koltségekkel.
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Q. tablazat:. A feladatok targoncdhoz rendelése és végrehajtasi sorrendje, illetve az ez alapjan kalkulalt

varakozasi idok és teljes varakozasi kéltseg. (Sajat szerkesztés)

] . Feladat ] | Feladat Teljes
. .. | Végrehajto ., .| Hataridé |Varakozas|virakozasi| . .
Iteracio Feladat | befejezési . ety s varakozasi
targonca L (D) ideje koltsége e
ideje (ACWT) koltség
1. K1 G2 4 2 2 7000 14 000
2. K2 G7 6 6 0 9000 0
3. K1 G5 8 4 4 6000 24000
4. K2 G3 12 8 4 7000 28 000
5. K1 G4 13 10 3 8000 24000
6. K2 G8 16 9 7 6000 42 000
7. K1 G1 17 11 6 10000 60 000
8. K1 G6 22 7 15 5000 75000
267 000

Az feladatcsoport fuzzy szignatira alap algoritmussal torténd sorba rendezésével a teljes
varakozasi koltség 267 000HUF. Prébaképpen ugyanezt a feladatcsoportot a MILP alapu
modellel is sorba rendeztem. A MILP modell alkalmazasaval sorba rendezve a teljes varakozasi

koltség 243 000HUF. [Ferenczi, Lilik, 2022b]

7.5 Az algoritmus hatékonysaganak elemzése.

Az algortimus hatékonysagat az mutatja meg, hogy a sorba rendezést kdvetden a varakozasi
koltség mennyire haladja meg a lehetséges legjobb megoldésal elérhetdt. Ezért kisérleteket
végeztem annak érdekében, hogy megallapitsam, milyen mértékben tér el a MILP-el kapott
matematikai optimumhoz képest a fuzzy szignatura alapu optimalizacié altal kapott varakozasi
koltség. Tekintve, hogy nagy mennyiségben nem allnak rendelkezésre valos anyagmozgatasi
feladatcsoportok adatai, a tesztelést a helyszinen mért, igy valds adatok fiktiv, véletlenszertien
kombinaci6ibol kialakitott forgatokdnyveken végeztem el. Osszesen 10 forgatokdnyvet
hasznaltam, ezek adatai az 1. szaml mellékletben talalhatok. Minden forgatokdnyv 8 feladatot
tartalmaz (G1-Gs) és két targonca kozott lehet elosztani ket (Ki-K2). Az utazasiidé matrix

minden forgatokonyv esetében azonos (mivel a helyszin azonos). Az egyes forgatokonyvekhez
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tartoz6 eredmények varakozasi koltségét MILP és fuzzy szignatra alap optimalizacioval is

meghataroztam, aminek az eredményei a 10. tablazatban lathatok.

10. tabldazat. A MILP és a fuzzy szignatura alapu algortimussal meghatdrozott teljes varakozdsi koltségek

osszehasonlitdsa. (Sajat szerkesztés)

Forgatokonyv 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Teljes varakozasi koltség Atlagos
237000 | 234000 | 243000 | 239000 | 230000 | 201000 | 242 000 | 203 000 | 228 000 | 240 000 L,
(MILP) HUF eltérés
Teljes varakozasi koltség (%):

(Fuzzy) HUF 326 000 | 265000 | 267 000 | 323 000 | 289000 | 211 000 | 313 000 | 229 000 | 228 000 | 266 000

Eltérés (%) 37,6% | 13,2% | 9,9% | 351% | 25,7% | 50% | 29,3% | 12,8% | 0,0% | 10,8% 17,9%

A modszerek eredményeinek Osszehasonlitasat a (13) szami egyenlet alkalmazasaval

végeztem.
TCy
D =———F-100% (13)

ahol D az eltérés, TC a teljes varakozasi koltség, F utal a fuzzy szignattra alapti, M pedig a

MILP alapti modell eredményére.

A tiz forgatokonyv esetén a fuzzy szignatira alapu optimalizacié atlagosan 17,9%-kal

magasabb varakozasi koltséget eredményez, mint a MILP alapu.

Az altalam kidolgozott fuzzy szignatara alapu algoritmus egy moh¢ algoritmus, amely lokalis
optimumra torekszik a dontések meghozatala soran. A moh¢ algoritmus minden 1épésben a
legjobb rovid tavi dontést hozza meg, anélkiil, hogy figyelembe venne a hosszi tavu
kovetkezményeket vagy az Osszes lehetséges lehetdséget. Ezért egyszerli és gyors, de nem
minden esetben adja a legjobb megoldast [Cormen, et al, 2022]. A mddszer eredményességét
els6sorban a szakirodalomban taldlhaté hasonld, prioritas alap kivéalasztasi szabalyokhoz

hasonlitottam, mert az egyik legfébb cél az egyszerli kezelhetdség volt és az atlathatosag volt.

Kanet ¢s tarsai [Kanet, et al, 2004] kutatasai sordn szdmos, Sulyozott késés minimalizaldsra
alkalmazott prioritas alapt kivalasztasi szabalyt hasonlitott 6ssze, €s arra jutott, hogy az altaluk
modositott (Weighted Modified Due Date’, WMDD szabély hatékonyan teljesit a kordbban
kidolgozott egyéb szabalyokhoz képest

A WMDD szabaly egyenlete (14).

max{P;, d; — t;}

Cj (14)

WMDD; =
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Ahol

Pj: A J. géphez tartozé feladat végrehajtasi ideje.

dj: A j. gép kiszolgalasnak hatarideje.

t= az aktualis 1d0 (ez esetben 0)

Cj= az adott feladat késési koltsege

A kivalasztas soran a legalacsonyabb értékkel rendelkezd feladatot kell eldszor végrehajtani.

Pickart és tarsai szimulacios eljarasokkal keresték a stlyozott késés problémajara a legjobban
teljesitd szabalyokat. €s ennek soran a WMDD az els6 helyeken volt [Pickhart et al, 2010], ezért
a fuzzy szignatura alapu algoritmus hatékonysagit ehhez mérem. Természetesen léteznek
hatékonyabb, mohé algoritmuson alapulé megoldasok is példaul [Helsgaun, 2009], de azok
Osszetettsége miatt a gyakorlati alkalmazas soran hasonld problémak meriilhetnek fel, mint a

MILP alapu modszer esetében, ezért ezeket a vizsgalat soran nem vettem szamitasba.

A vizsgalatot ezen kiviil elvégeztem mdés ismert és az ipari gyakorlatban is el6forduld

prioritasalapu kivalasztasi stratégiakra is (EDD, SPT, HP, RND):

e EDD: a legkdzelebbi hataridejii feladat keriil kivalasztasra.

e SPT: a legrovidebb végrehajtasi idejt feladat keriil kivalasztésra.

e HP (highest priroty): a legmagasabb prioritasu feladat keriil kivalasztasra. (Ebben az
esetben a prioritas nem a MILP- vagy Fuzzy szignatira alapu modell altal meghatarozott
prioritast jelenti, hanem a minden esetben a legmagasabb varakozasi koltségii
(fontossagn) feladat keriil elsének kivalasztasra.

e RND: véletlenszerli kivalasztas. Ez a kivalasztasi szabaly azt a helyzetet szimulalja,
amikor a képzés és helyismeret nélkiili targoncavezetd dont, tehat amikor a joindulaty,

de tapasztalat nélkiili munkavégzéssel elérhetd legrosszabb eredmény varhato.

Az eredményeket a mar leirt MILP alapi modszerhez viszonyitva tartalmazza a 11. tablazat.
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11. tablazat. Kiilonbozé sorbarendezési modszerek esetén elérhetd atlagos varakozasi koltségek szazalékos

elterése a MILP modszerrel elérhetd varakozasi koltségtdl névekvd sorrendben. (Sajat szerkesztés)

Optimalizaciés modszer |Eltérés (%)
Fuzzy szignatura 17,90%
WMDD 33,20%
SPT 50,20%
EDD 51,30%
HP 51,70%
RND 87%

Az eredményeket grafikonon abrazolva (28. abra) jol lathatd, hogy a fuzzy szignatira alapa
algoritmus jobb eredményt ad, mint az egyszeru prioritas alapu szabalyok és jelentOsen jobbat,

mint a véletlenszeri kivalasztas. [Ferenczi, et al., 2021], [Ferenczi, et al., 2022a].

Teljes varakozasi kéltség aranya a MILP alapu
optimalizacidhoz képest

100%
90%
80%
70%
60%

50%
40%
30%
20%
10% .
0%
EDD HP RND

Fuzzy WMDD SPT
szignatura

28. abra. A kiilonbozd feladatkivalasztasi stratégiak eredményének eltérése a MILP modell eredményétdl. (Sajat

szerkesztés)

7.6 A fuzzy szignatura alapu algoritmussal végzett optimalizacio elonyei

A fuzzy szignatlra alapu algoritmussal végzett optimalizacid kialakitasa és alkalmazasa az

alabbi elényokkel jar:

e A fuzzy szignatira megalkotisa nem igényel speciailis ismereteket. A szignatira
csak egyszerli matematikai miveleteket €s ,,ha” fliiggvényeket tartalmaz. Alapszinti
matematikai ismeretek birtokaban kovethetd az iteracids folyamat és érthetd,

elemezhetd az eredmény.

e Nem igényel specialis szoftvert. Az algoritmus akar MS EXCEL ko&rnyezetben,

makrok alkalmazasa nélkiil is kialakithat6 és futtathatd. Noha a gyakorlati alkalmazas
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valoszinlileg célirdnyosan megirt programot igényelne, ez mutatja, hogy szemben a
MILP alapu optimalizécio specialis szoftverigényével mennyivel egyszertibb a modszer

alkalmazasa.

o Atlathatosag. A fuzzy szignatura a helyi szakérték tudasara épitve lett kialakitva, azt
tartalmazza, igy a muikodésének megértése, dontéseinek elfogaddsa nem iitkozik
akadalyba. Emellett a helyi szakértok bevonasa is konnyebb a tényleges miikodés

kialakitasaba és fejlesztésébe.

¢ Rugalmassag. Koszonhetden az atlathatdosdganak és egyszerlis€gének, a szignatira

kdnnyen és gyorsan médosithato, fejleszthetd.

e Futasi id6. Az excellel végzett fuzzy szignatura alapu algoritmussal végzett
optimalizaci6 gyakorlatilag azonnali (nem érzékelhetd valaszidejii) eredményt
biztositott a korlatozott szamu alapmiveletnek koszonhetéen. Ez azt jelenti, hogy
célszoftver alkalmazadsa esetén joval Osszetettebb feladathalmaz esetén is rovid

végrehajtasi idore van sziikség.

A fuzzy szignatira alapi megoldas ugyan az optimumtol eltéré eredményt biztosit, de jobbakat,
mint az iparban elterjedt moddszerek, igy a felsorolt elénydket figyelembe véve redlis
alternativdja az eddig ismert optimumkeres6é modszereknek a miihelyrendszeri termelés

logisztikai kiszolgalasnak {itemezésében. [Ferenczi, et al., 2022a].

7.7 Masodik tézis

A miihelyrendszerii termelés logisztikai kiszolgalasanak iitemezésére szakértdi tudasra épitett
fuzzy szignatara alapt priorizacids algoritmust hoztam létre. Az algoritmus bemeneti adatai, a
végrehajtasi 1dd, a feladat végrehajtasahoz sziikséges utazasi tavolsag, a feladat hatarideje és a
kiszolgalandd berendezés allaskoltsége (varakozasi koltség, azaz a berendezés gazdasagi
jelentdsége). A rendszer paraméterei €s az azok kozotti fiiggési viszonyok alapjan fuzzy

szignatarat hoztam létre, amivel az algoritmus meghatdrozza az egyes feladatok fontossagat.

Megmutattam, hogy az altalam létrehozott modell hatékonysaga az optimalis eredményt ado

MILP ¢s a szakirodalomban talalhaté egyszert litemezési modszerek kozott helyezkedik el.

A tézishez tartozo sajat publikaciok:

Ferenczi, B., Koczy, L. Lilik, F.. Fuzzy signature based model in material handling
management, ESCIM 2021 Book of abstracts (2021)
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Ferenczi, B., Lilik, F.: Fuzzy Signature Based Organization of the Material Handling, in
Functional Production Systems, TER-GAZDASAG-EMBER (2064-1176 ): 9 3-4 145-158
(2021)

Ferenczi, B., Lilik, F.: Soft Computing Aided Material Handling For Functional Production
System, Logisztikai Evkony 2022, Magyar Logisztikai Egyesiilet, Budapest. (b)

Ferenczi, B., T. Koczy, L., Lilik, F.: Fuzzy Signature Based Model in Material Handling

Management. , In Computational Intelligence and Mathematics for Tackling Complex
Problems 4 (pp. 169-179). Cham: Springer International Publishing. (2022).
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8. Uzemi allapot meghatirozasa

A fuzzy szignatura alapu algoritmussal végzett kisérletek soran lathatova valt, hogy az egyes
eredmények jelentds szorast mutatnak a MILP modszerrel elérhetd eredményekhez képest. Az
atlagosan 19,7%-os eltérést add adatsor legjobb elemének eltérése a MILP eredményét6l 0%,
mig a legrosszabb adatsoré 37,6 % volt. Annak ellenére, hogy a tesztek soran a szignatura alapu
algoritmussal végzett optimalizacid Osszességében kedvezonek tekinthetd hatékonysaggal
mikddott, és mindig jobb eredményeket adott, mint a tobbi vizsgalt modszer, ilyen mértéki
szoras a gyakorlati alkalmazast jelentésen nehezitheti. Sziikségesnek lattam, hogy javitsak a
modszer stabilitdsan, azaz csokkentsem az eredmények szorasat. Ennek érdekében
megvizsgaltam, hogy milyen koriilmények jatszanak szerepet az instabilitasban, és hogy meg
lehet-e azokat sziintetni. Az ilyen irany vizsgalataimat és eredményeimet a kovetkezo

részekben mutatom be.

8.1 A problémat jellemzo allapot méroszam meghatarozasa.

A targoncavezetok dontési modszerénél emlitettem azt a jelenséget, hogy amikor a feladatok
végrehajtasa ,,konnyli”, tehat az anyagmozgatasi kapacitds magasabb, mint ami a feladatokhoz
sziikséges, egyszeril eljardsok alkalmazasaval is eredményesen, azaz varakozasi idok nélkiil
kiszolgélhat6 a termelés. Ezzel szemben, amikor a feladatok kiszolgaldsanak er6forrasigénye
megkozeliti, vagy akar meghaladja a rendelkezésre 4llo kapacitast, a minimalis varakozasi
koltségli feladatvégrehajtasi sorrend megtaldlasa egyre nehezebb. Az egyes modszerek
hatékonysaganak vizsgalatakor tehat azt is figyelembe kell venni, hogy az adott feladatcsoport
esetében mennyire nehéz a minimalis varakozasi koltség megtalalasa. A gyakorlatban ezt ugy
kell elképzelni, hogy az iizemi ,,hangulat” jelentdsen kiilonbozik egy szombati tulora és egy
hétkoznap déleldtti teljes kapacitasi mitkodeés kozott. Mig a masodik esetben a feladatok
kényelmesen, kapkodas nélkiil végrehajthatok anélkiil, hogy a feladatok véarakozasi koltséget
elkeriilé végrehajtasi sorrendjének megvalasztisa jelentdsebb nehézségebe iitkdzne, a masodik
esetben szoros hataridokkel, kapacitashatdron, vagy iddlegesen akar azon tul mikodik az
anyagmozgatasi rendszer, ¢és jelentds kiilonbség lehet az egyes mddszerek eredményessége

kozott.

A masodik esetben egyszerli eszkozokkel is eredményesen litemezhetdk a feladatok, az els6ben
hangsulyosabbak az egyes modszerek hatékonysagai kozotti kiilonbségek. Ennek a jelenségnek
szamszerl jellemzésére a szakirodalomban nem taldltam megoldast, ezért egy allapotnak

nevezett mérdészamot hoztam létre, melyre a késébbiekben az st roviditéssel (state) hivatkozom.

87



A mérdszam megalkotasakor abbdl indultam, ki, hogy varakozas akkor nem kovetkezik be, ha
az egyes feladatok befejezési idépontjai nem korabbiak mint hozzajuk tartozé hataridok, tehat
minimalisan ez az érték kell hogy a feladat hatarideje legyen. Az egymas utan elvégzett
feladatok befejezési ideje a megelézéen végrehajtott feladatok ¢és az aktudlis feladat
végrehajtasi idejének Osszege (Ptn). Amennyiben az aktualis feladatnak ez a hatarideje, akkor
nem lesz varakozas, ezt a kovetkezékben kiiszobhataridonek (deadline treshold, DT)-nek
nevezem. A 29. abran egy n feladatbdl allo feladatsor esetében lathatd, hogy az egyes feladatok

minimalis hatarideje és ebbdl az atlagos hataridé hogyan szamoland6 ((15) egyenlet).

€ acllat Végrehajtas id6 diagramja Kiiszob hatarid6
sorszama
1 [P DT,= P,
2 P, DT2: P1+P2
n P DT,= Py+P,+..P,

\

DT, DT, DT,

29. abra: az egyes feladatok kiisz6bhataridejének (DT) szamitasa a feladat végrehajtas sorrendje alapjan

Abhol az atlagos kiiszobhataridé (DT):

3

hﬂ

I
g
5

(15)

S

Ahol Py az n feladat végrehajtasi ideje

Ezzel a modszerrel, meghatarozhato a kiisz6b hataridé minden egyes feladathoz, amennyiben
a végrehajtasi sorrend ismert. Azonban ez a sorrend csak az optimalizacios folyamat soran dertil
ki, ezért a feladatok végrehajtasi idejének atlagaval szamolok (P), igy a valos sorrend ismerete
nem sziikséges. Ebben az esetben a kiisz6b hataridék (DTn), minden egyes feladat esetében egy

egységnyi atlagos hataridével nagyobbak a megel6z6 feladaténal.
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Feladat

] Végrehajtas id6 diagramja KliszOb hataridé
sorszama
1 P DT;= P
2 P DT,= 2*P

v

n | [T [ 7 ] DT,= n*P
D

DT, DT, Ta

30. abra: Az egyes feladatok kiiszob hatdaridejének szamitdsa atlagos végrehajtasi(P) idé alkalmazdsa esetén
Az 30. abran lathat6, hogy minden egyes feladatvégrehajtas soran egy (1) atlagos végrehajtasi

idéegységgel né az adott feladat kiiszobhatéarideje, igy az atlagos kiiszobhatarid6 képlete a
kovetkez6 (16).

— (A*P+2xP+..+n*xP) Px(1+2+..n)

T =
n n (16)
Az egymas utdn kovetkezd szamok Osszegének képletét felhasznalva:
= Mmx(n+1)
b= ( 2 ) _ n+1
T = =P x
n 2 (17)

A (17) szamu egyenlet alapjan, amennyiben ez lenne a feladatok atlagos hatarideje, a varakozas

elkeriilheto lenne.

Azonban, mivel a szamitasokban atlagos végrehajtasi idokkel torténik a szamitas, és mert azok
kumulaltan Osszeadasra keriilnek, korrekcios tényezdoként figyelembe sziikséges venni a

végrehajtasi idOk szorasat is a kalkulacio soran (opy (18)

n+1

DT = (P +0p) » (18)

A 6. fejezetben megfogalmazott modell szerint a végrehajtasi idok mellett a kdzlekedési idéket
¢s a targoncak szamat (K) is figyelembe sziikséges venni, ez alapjan az allapot meghatarozasara
a (19) egyenletet hasznalom.

57 n+1 (P+t+op+o0)
= *
2 K

(19)

ahol az atlagos végrehajtasi id6: P, atlagos végrehajtasi id6 szorasa: op, az atlagos utazasi id6:t,

az atlagos utazasi id6 szorasa: gy, a targoncak szama: K, és a feladatok szdma: n
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Az atlagos kiiszob hataridé DT és a feladatok atlagos hataridejének (D) viszonya megmutatja,
hogy a feladatok végrehajthatok-e késés nélkiil, vagy ha nem, akkor milyen mértéki a ,,helyzet
stlyossaga”, vagyis a rendszer allapota (20).

D

st =
D

iﬂ

(20)

Az éllapotnak (st) két jellemz0 tartoméanya hatarozhaté meg:

e st<l: A varakozasi id6 felmertil (és ezzel a koltség nem keriilhetd el). Minél

alacsonyabb az st értéke, annal magasabb lesz a varakozasi koltség.

e st>1: Ebben a tartomanyban a valos atlagos végrehajtasi id6 magasabb, mint a
kiiszobhatéridd, tehat a feladatok nagy valdszinliséggel végrehajthatok varakozasi 1d6
nélkiil. Minél magasabb az érték, anndl tobb lehetséges feladatvégrehajtasi sorrend van,

ami ezt teljesiti.
Az éallapotmeghatarozas, mint modszer vizsgalatat kisérleti uton végeztem:

Tekintve, hogy valoés miikodés soran kinyert feladatcsoport-adatok nem allnak rendelkezésre, a
valos, ipari kornyezetben mért adatok alapjan 6sszesen 77 (7x11) forgatokonyvet hoztam 1étre
a kordbban is alkalmazott alapadatok alapjan (ezek értekezésem 2. mellékletében
megtalalhatok) ugy, hogy azok az st = 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 ;0,9 ;1 ;1,1 allapotértékeket rendre
felvegyék. Minden allapothoz 11 eltérd feladatcsoportot hoztam létre. A forgatokdnyveket a
MILP alapti médszerrel optimalizaltam (10. tablazat), majd megvizsgaltam, hogy a MILP

optimalizaci6 eredménye hogyan viszonyul az allapothoz.
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10. tablazat. A tesztadatokon végzett MILP alapu optimalizacioval kapott atlagos varakozasi kéltségek értékei az

egyes dllapotokban. (Sajat szerkesztés)

Allapot
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

1. 23480 16 980 10980 7150 2600 1300 0

2. 26 160 17 660 10190 5340 1750 370 0

3. 20900 16 150 10190 4750 3725 990 0

2 4, 27 855 13 255 8185 1970 1310 920 0
:§ 5. 18 720 13370 8520 5270 2200 1350 0
"% 6. 25195 20795 12 500 8150 3730 1000 0
%" 7. 23850 15 260 7010 3600 2100 190 0
L 8. 29930 19290 10850 5700 1850 740 0
9. 22985 13715 9730 5930 2940 1430 0

10. 22225 14 255 10355 5500 2750 730 0

11. 29750 18 750 11 850 8500 4435 365 0

Atlagos varakozasi ktg. 24641 16 316 10033 5624 2672 853 0

Az eredményeket grafikonon abrazolva lathatd, hogy a rendre nagyobb st értékekhez rendre

alacsonyabb atlagos varakozasi koltségek tartoznak, és a 0 atlagos varakozasi érték az st>1

feltételhez tartozik (30. dbra).

Atlagos varakozasi kdltség (AVK) az al
flggvényében
30000
25000 @
20 000
o
15 000
10 000 o
5000 °
o
0
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

apot (St)

30. dbra. A teszt adatsoron végzett MILP alapu optimalizacioval kapott atlagos varakozasi kéltsegek az egyes

dllapotokban. (Sajat szerkesztés)
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Az allapot (st) a feladatcsoport bemeneti adataibol konnyen és gyorsan szamithato, igy mint
mérdszam, a vizsgalt probléma esetén alkalmas az anyagmozgatasi feladatok Osszetettségének

jellemzésére.

A kisérletek soran a modszernek ugyanakkor korlatai is napvilagra keriiltek, melyeket
figyelembe sziikséges venni az allapot érték figyemelembe vételekor. Ennek egyik legfobb oka,
hogy az atlagolas soran elvesznek azok az egyes feladatokra jellemzo részletek (hatarido,
végrehajtasi id6 viszonya), amik miatt varakozas kovetkezhet, be. még akkor is, ha egyébként
jelentds kapacitas all rendelkezésre. A kisérletek soran az alabbi kettd kiilonleges koriilmény

keriilt meghatarozasra.

e Amennyiben az dsszes hataridd érték kdzel azonos az atlagos kiiszob hataridével, az
St=1 allapot ellenére sem keriilhetd el a varakozés, ennek oka, hogy nincsen elegendd
szbrasa a hataridéknek.

e Amennyiben a végrehajtasi idok jelentdsen egyenlétleniil oszlanak el (pl P=(1;2;19;20),
St=1 allapotban varakozasi id6 meriil fel, ha a magas végrehajtasi id6 alacsony

hataridével all parban.

A gyakorlati alkalmazas soran figyelembe kell venni a fenti korlatozasokat. Bar a gyakorlatban
ezek a szituaciok csak ritkan fordulnak el6, fennalasuk esetén az st mérdszam alkalmazasat nem

javasolom.

8.2 Az egyes modszerek hatékonysaganak elemzése az allapot fiiggvényében
Annak érdekében, hogy az egyes modszerek hatékonysagat az allapot fliggvényében
elemezhessem, a fent emlitett 154 forgatokdnyvon a korabban alkalmazott mddszerekkel
(MILP, Fuzzy, EDD, SPT, RND) végeztem el a sorba rendezést, és szdmoltam ki az atlagos
varakozasi koltséget (3. tablazat). Az eredményeket grafikusan is és abrazoltam, ez a 30. dbran

szemléletesen mutatja az egyes modszerek eredményessége kozotti kiilonbségeket.

2. tablazat. Az egyes optimalizacios modszerek atlagos varakozasi kéltsége allapotonkeént, forintban megadva.

M()dszer/Allapot 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

MILP 24641 | 16316 | 10033 5624 2672 853 0

Fuzzy szignatlra 30395 | 23192 | 16925| 12017 8 203 5314 3 467

EDD 95422 | 76788 | 57924 | 43011 | 26715 7699 4377

SPT 77366 | 59609 | 48778 | 39068 | 31345| 23812 | 19442
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RND 96076 | 76701 | 61346 | 51160 | 37489 | 28514 | 22793
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30. dbra. A 17. tablazat adatai grafikonon abrazolva. Az optimalis eredményt ado MILP és a fuzzy szignatura
gorbéi kozel parhuzamosak. Bar az eredményeket diszkrét allapotokban szamitottam, az jobb attekinthetoség
érdekében az abran az azonos modszerekhez tartozo pontokat 6sszekotottem. (Sajat szerkesztés)

A 30. abran lathatd, hogy allapottdl fiiggetlentil a legjobb eredményt a MILP biztositja. Mig a
tobbi modszer esetében (EDD, STP, RND) az allapotérték csokkenésével egyre nagyobb az
atlagos varakozasi koltség eltérése a MILP-t6l a fuzzy szignatira alapi modszer esetében ez
kozel konstans érték. Az abrabol az is leolvashatd, hogy a magasabb allapotérték rendre
alacsonyabb 4tlagos varakozasi koltséget eredményez, barmelyik modszer kertil alkalmazasra.
Az abrén az is lathatd, hogy amennyiben csak az azonos allapott feladatcsoportokat hasonlitom
0ssze egymassal, a MILP és Fuzzy szignatura alapu optimalizacidval kapott atlagos varakozasi
koltségek milyen kozel esnek egymashoz, a két gorbe kozel parhuzamos [Ferenczi, et al,2022],

[Ferenczi, Lilik, 2023].

8.3 Harmadik tézis

A miihelyrendszer(i termelés koriilményei kozott végzett alapanyag-ellatasi tevékenység lizemi
allapotanak jellemzésére mérészamot hoztam létre. Ez a mérészam megmutatja, hogy egy adott
anyagmozgatasi feladatcsoport esetén a varakozasi koltség minimalizaldsa mennyire dsszetett
feladat, és létezik-e olyan végrehajtasi sorrend, mellyel a varakozasi koltség elkertilhetd.

Kisérletekkel igazoltam, hogy az altalam szdmszertsitett allapot (st) két jellemzd tartomanyt
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hataroz meg: mig st < lesetén a varakozas nem keriilhet6 el (és st minél kisebb, a gyakorlati
varakozasi koltség annal magasabb), addig st > 1 esetén létezik olyan végrehajtasi sorrend,
amivel a varakozas elkeriilhetd, (és st minél a nagyobb ez az érték a varakozasi koltség
elkeriilése annal egyszeriibb). Az tizemi allapotot jellemz6é mérészam (st) a kovetkezé (21):
B D
n+1 (P+it+op+a)’

2 " K (21)

st

ahol az atlagos hatarid6é D, az atlagos végrehajtasi id6: P, 4tlagos végrehajtasi id6 szorasa: op,
az atlagos utazasi id6:T, az atlagos utazasi id6 szorasa: o, a targoncak szama: K, és a feladatok

szama: n.

A tézishez tartoz6 sajat publikaciok:

Ferenczi, B., Lilik, F.: Soft Computing Aided Material Handling For Functional Production
System, Logisztikai Evkony 2022, Magyar Logisztikai Egyesiilet, Budapest. (b)

Ferenczi, B., T. Kéczy, L., Lilik, F.: Fuzzy Signature Based Model in Material Handling
Management. , In Computational Intelligence and Mathematics for Tackling Complex
Problems 4 (pp. 169-179). Cham: Springer International Publishing. (2022).

Ferenczi B., Lilik F.: Anyagmozgatési feladatok véarakozasi koltségeinek optimalizalasa az
allapot figyelembe vételével. Logisztikai Evkonyv 2023-. Magyar Logisztikai Egyesiilet,
Budapest.

Ferenczi, B., Koczy, L. T., Lilik, F.:State Dependent Weighting in Fuzzy Signatures Optimizing

Material Handling Management Problems. Journal of Computational and Cognitive
Engineering 2022, VVol. 00(00) 1-7 (2022)
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9.  Miihelyrendszeri  termelés logisztikai  feladatainak

iizemallapothoz alkalmazkodo priorizacioja

Tekintve, hogy az allapot (St) szdmitasa egyszeriien €s gyorsan elvégezhetd akar még az
optimalizaciés folyamat megkezdése elétt, megvizsgaltam annak a lehetdségét, hogy ez
felhasznalhato-e a fuzzy szignatura alapt optimalizacio eredményének javitasara. Ennek soran
a korabban alkalmazott fuzzy szignaturahoz hasonlo, &m Iényegi eltéréseket tartalmazé fuzzy
szignatiraval hoztam létre a probléma 1) modelljét. Az egyik valtozas, hogy az utazasi idot és
a feladat végrehajtashoz sziikséges id6t 0sszevontam, és mint teljes végrehajtasi idét (Total
Processing Time — TPT) vettem figyelembe. Mivel a teljes végrehajtasi id0 ugyanazon
berendezés kiszolgalasa esetén is mas-¢s mas lehet attol fiiggden, hogy a feladat megkezdésekor
a targonca éppen hol tartdozkodik, ezzel a valtozassal ndveltem a szignatira mélységét. Masik
valtozas, hogy a feladatok aktualis végrehajtasi idejének (ezt relativ teljes végrehajtasi idonek
nevezem — rTPT) és siirgsségének (WU) aggregalasakor az allapottol (st) fiiggd, eltérd

sulyokat alkalmaztam.

9.1. Az anyagmozgatasi feladatcsoport allapotatol fiiggo fuzzy szignatura

Az éllapotfiiggd szignatra struktiraja a 31. abran lathatd, melynek bemend paraméterei a

kovetkezok:

e Teljes végrehajtasi id0 (total processing time, TPT): a végrehajtasi és a kdzlekedési
1d6 Osszege.

e Maximalis teljes végrehajtasi id6 (maximal total processing time, MTPT): a
halmazban talalhat6 feladatokhoz tartozo teljes végrehajtasi idék maximuma.

e Az adott feladathoz tartozo6 végrehajtasi hataridé (deadline, D).

e Az adott feladathoz tartoz6 gép fajlagos varakozasi koltsége (actual cost of waiting
time: ACWT)

e A csoportban taldlhatd legmagasabb fajlagos varakozasi koltség (maximal cost of
waiting time: MCWT).

e A feladat végrehajthatosaga: az adott targonca végre tudja-e hajtani a feladatot vagy
nem (suitability, s).

Az alkalmazott aggregéacidos operatorok a szaggatott vonallal keretezett négyzetekben

talalhatok.
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Prioritas

(p) [0,1]
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[0,1] (s)[0,1]
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/ _______________ ' w2
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d8 slirglsség
wu) 10-1
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___________ /_\_________- I,____‘/_‘:_____I
1 TPT i WU=u"rc \
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i MTPT+C | —
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31. abra. Az uj szerkezetii fuzzy szignatura. Az aggregacios operdtorok szaggatott keretben lathatok. A bemeneti
adatok sziirke hattérrel vannak megjelenitve, W1 és w2 pedig az aggregdcios operdtorban alkalmazott siilyok.
(Sajat szerkesztés)

A szignatira bemeneti értékeihez tartozo tagsagi fiiggvények a 31. abran lathatok. Az aktualisan
vizsgalt feladat prioritasat (p) az adott feladat fontossaganak (i) és a feladatot értékeld targonca
alkalmassaganak (S) szorzata adja. Ez a miivelet garantalja a biztos végrehajthatosagot. Ez azt
jelenti, hogy abban az esetben, ha az éppen vizsgalt feladat a legfontosabb a halmazban, de a
feladatot keresd targonca azt nem tudja végrehajtani, akkor annak szempontjabol ennek a

feladatnak a prioritasa 0, azaz a targonca csak olyan feladatot kaphat, amit végre tud hajtani.

A feladat fontossaga (i) a relativ teljes végrehajtasi id6 (rTPT) és a sulyozott siirg6sség (WU)
sulyozott atlaga. Ennek szadmitdsara a WRAO aggregécids operatort hasznalom, melynek
egyenlete 5.1.2. szakaszban talalhato. Az alsobb agak sulyainak (wi, W) allapotfiiggd

meghatarozasa a 9.2. fejezetben olvashato.
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32. dbra. Az alkalmazott tagsagi fiiggvények jelleggorbéje. (Sajat szerkesztés)

A relativ teljes végrehajtasi id6 a MILP modellben alkalmazott értékhez hasonloan a
végrehajtasi 1d0 ¢és az utazasi 1d6 Osszegének (TPT) a legiddigényesebb feladat
id6sziikségletéhez (MTPT) viszonyitott értéke 1-bdl kivonva. Az 1-bdl torténd kivonas
biztositja, hogy a legkisebb iddigényt feladat kapja a legnagyobb értéket (a szakértdi tudasban
alkalmazott ,,leggyorsabban végrehajthat6 feladatot kell el6szor végrehajtani” stratégia szerint).
Mivel a legiddigényesebb feladat dnmagahoz viszonyitott ardnya €ppen 1, az 1-bdl térténd
kivonas itt O-t eredményezne, azaz ez a feladat akkor sem keriilne kivéalasztasra, ha csak egyediil
lenne a halmazban, be kellett vezetnem egy kis értékii C mddositot, ami kizarja, hogy a szamitas

eredmeénye 0 legyen.

A stlyozott slirgdsség (WU) a siirgdsség (u) relativ koltséggel (rc) sulyozott értéke. Ez azt
jelenti, hogy nagy WU értéket azok a feladatok kaphatnak, amelyek egyszerre siirgdsek és
magas varakozasi érték tartozik hozzajuk, mig, ha egy feladat nagyon siirgds is, de annak végre
nem hajtasa nem okoz €észrevehetd koltséget, akkor a végrehajtasra torténd kivalasztasban kis

értéket kap.

A siirgésség (U) értéke szamszerisiti, hogy az adott feladat teljes végrehajtasi ideje hogy
aranylik a hozza tartozo6 hataridéhoz. Ha a feladat nem végezhetd el hataridén beliil, akkor a
relativ stirgdsség értéke 1, de ha a végrehajtasara jelentds tartalékido all rendelkezésre, U értéke

alacsony lesz.
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9.2 Az alkalmazott sulyok megallapitasa (allapotfiiggo stlyozas)

Bukovics belvarosi bérhazak fuzzy szignatura alapu allapotértékelé modelljében [[Bukovics et
al., 2020] dinamikusan valtozo sulyokat alkalmaz [Bukovics et al., 2021]. Az altala alkalmazott
fuzzy szignatirdban az egyes agakhoz tartozd csomoépontok sulyai a rendszer bemeneti
adatainak értékétdl fiiggéen dinamikusan valtoznak. Otletét felhasznalva a 7.4. fejezet
modszerét a relativ teljes végrehajtasi id6 és a sulyozott siirgésség dinamikus stlyozasaval
fejlesztettem tovabb. Az egymassal nem 0Osszevethetd tényezok sulyozasa annak érdekében,
hogy azok a valddi fontossaguknak megfelelé mértékben vegyenek részt a végeredmény
kialakitasaban, Osszetett dontési helyzetekben gyakran alkalmazott moddszer. A
menedzsmenttudomanyok gyakran alkalmaznak olyan, tobb tényezdét Osszeveté komplex
értékelési rendszert, ahol az egyes tényezdk egymadssal nem Osszehasonlithatok, és nem is
azonos sullyal szerepelnek a dontésben [Kavas; 2013],[Scott-Westbrook 2000],[Duleba 2006].
A dontésben érintett paraméterek korabban ismeretlen stlyanak megallapitasara a szakirodalom
az analitikus hierarchiafolyamatot (AHP) [Peng, 2012], a Churchmann-Ackoff folyamatot
[Szentesi et al., 2018] és a Guilford folyamatot [Rodrigues, et al., 2004] ajanlja, melyekkel
lehetdve valik a szakértdi tudasban 1évo preferencidk egzakt szdmszeriisitése. Tekintve, hogy a
vizsgalt kdrnyezetben a targoncavezetok — mint helyi szakértok — jellemzoen a tapasztalataikon
alapulo dontéseket hoznak és nem tudnak stlyokat rendelni az egyes tényez6khoz (pontosabban
azonos sullyal kezelték az egyes paramétereket, bar tény, hogy eltérd feladatdsszeallitdsok
esetén képesek voltak eltérd stratégiak alkalmazaséara), ezért a fenti moddszerek nem

célravezetok.

Ellentétben a valos szakértdi dontésekkel, ahol nem lehetséges az egyes dontések eredményét
Osszehasonlitani azonos feladatcsoport mas dontésen alapuld végrehajtasanak eredményével,
lehetséges sulykombinaciok hatasanak vizsgélatara. Ez azt jelenti, hogy az egyes allapotokban
sikeres sulyok (vagy sulyaranyok) kisérleti uton is meghatarozhatok. Erre vonatkozoan
vizsgalatokat végeztem. A kisérletek sordn az egyes sulyok 0,1 és 2 kozotti értékeket vehettek
fel, 0,1-es osztaskozokkel, igy Osszesen 400 stlypart (a stlyparokat az Osszes lehetséges
kombinacioban) vizsgaltam meg. Minden allapotban minden forgatékonyvcsoport esetében
megvizsgaltam, hogy az egyes stlyparok alkalmazasa mekkora atlagos varakozasi koltséget
eredményez. A vizsgalataim eredményei a 33. abran lathatok. Az abran haromdimenzids
grafikonokon jelenik meg az x és y tengelyeken mért sulyokhoz tartozé atlagos varakozasi

koltség (AKV). A grafikonok igy topografikus megjelenitésben mutatjAk azokat a
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,koordinatadkat”, melyek alkalmazéasaval az adott allapot esetében a legjobb eredmény érhetd el
(avolgyek a legjobb, mig a csucsok a legrosszabb eredményt ado sulyparokat mutatjak). A jobb
lathatosag érdekében a fiiggéleges tengelyt (teljes varakozasi koltség) logaritmikusan

skalaztam.
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33. dbra. A sulypdrok dltal eredményezett atlagos varakozdsi koltségek (AVK) haromdimenziés dbrizoldsa a
vizsgalt dllapotok (st) esetében (a z tengely logaritmikusan skdlazott). Az alkalmazdsra javasolt siilypdrokat a

,volgyek” jeldlik ki. [Ferenczi, et al,2022].
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Az egyes allapotokhoz tartozo legalkalmasabb sulypéarokat két dimenzidban abrazolja a 34.
abra. Ezen az dbran azoknak a koordinataparoknak az elhelyezkedése lathato, melyek a legjobb

eredményt biztositjak (az arkok helyzete feliilnézetbdl).
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34. abra. Az egyes allapotokhoz tartozo, legalacsonyabb varakozasi kéltséget eredményezo sulyparok

dbrdzolasa. [Ferenczi, et al,2022].
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Megfigyelhetd, hogy a 34. abran kijelolt teriiletek jo kozelitéssel tulajdonképpen eltérd
meredekségli egyenesek. Ez azt jelenti, hogy nem a stlyok pontos értékeinek, hanem azok
aranyanak van jelentdsége. Az st=0,5 értékii allapot esetében példaul az 1 — 0,8 ésa 2 — 1,6
IrPT — WU sulyparok alkalmazasa azonosan az elérhetd legjobb eredményhez vezet, de
ugyanilyen eredményt ad még szamos olyan sulypar is, melyek aranya rTPT:WU=1,25.
Ertékében nem, de jellegében ez minden megvizsgalt allapot esetében ugyanigy alakul, emiatt
a stlyozashoz nem konkrét értékekre, hanem az alkalmazott sulyok aranyara tettem javaslatot.

Ezeket a javaslataimat tartalmazza a 11. tablazat.

11. tablazat. Az rTPT és WU sulyok javasolt aranya a szamszeriisitett tizemdllapot fiiggvényében. [Ferenczi, et

al,2022].
‘ Sulyaran
Allapot (st) (rTgT:WJ)
0,5 1,25
0,6 1
0,7 0,95
08 0,75
0,9 0,65
1 05
11 05

9.3 Az egyes optimalizacios modszerek hatékonysaganak dsszehasonlitasa.
A javitott mddszer ellendrzése érdekében teszteket végeztem melyhez a 8.2 fejezetben mar
alkalmazott tesztforgatokonyvek alapjan. A létrehozott 22 tesztforgatokonyvbol 11-et
véletlenszertien kivalasztottam, melyekkel elvégeztem a legjobb eredményt biztositd
stlyaranyok meghatarozast, majd a teszteket a masik 11 forgatokonnyvel végeztem el. Minden
allapothoz tizenegy eltéré feladatcsoportot hasznaltam, az eredti (st=0,5) forgatokonyvek
szisztematikus modositasaval. Az Osszes forgatdkonyv esetében elvégeztem a kovetkezd
priorizacios eljarasokat.

e Kevert egész értékil linearis programozas (MILP).

e Fuzzy szignatlra alapu algoritmus

e Fuzzy szignatlra alapu algoritmus, allapotfiiggd stilyozassal

Az egyes modszerekkel végzett optimalizaciok eredményeit a 35. dbra tartalmazza.
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35. dbra. A hatékonysag méreési kisérlet soran egyes optimalizacios eljardsokkal kapott varakozasi koltség

értékek abrazolasa. [Ferenczi, et al,2022].

A 35. 4bran minden egyes kereszt egy optimalizacid eredményeképp 1étrejovo teljes varakozasi

koltséget jelent. Minden optimalizacidos modszert ugyanazon az adatsoron teszteltem, igy az

egyes allapotokhoz tartozé pontfelhdk eloszlasabol lathato, hogy az egyes modszerek mennyire

adnak koherens eredményt. Legkisebb a szorasa és az atlagos magassaga a stlyozott fuzzy- és

MILP alapti modszerek eredményeinek, azaz ezek garantaljak legbiztosabban az alacsony

varakozasi koltséget, igy leginkabb ezek tiinnek ipari hasznalatra alkalmasnak. Az egyes

modszerekhez tartozé atlagos varakozasi koltségek lathatok az 12. tablazatban és a 35. 4bran.

12. tablazat. Az egyes optimalizdacios modszerekkel szamitott atlagos varakozasi idok az allapotok fliggvényében.

(Sajat szerkesztés)
Allapot (St)/médszer 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
MILP 26049 | 18 126| 10865| 7134| 3132 940 0
Fuzzy sulyozatlan 33044|25313|19011| 12500| 10371| 6874| 4556
Fuzzy sulyozott 27730 22141| 15667 | 11212| 9285| 6156| 4375
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35 abra. Az egyes priorizacios eljarasok atlagos varakozasikéltség-gorbéje az egyes dllapotok fiiggvényében.
[Ferenczi, et al,2022].

Az adatok elemzésébdl az alabbi kovetkeztetéseket vontam le:

e Az allapotfiiggd sulyozast alkalmazd fuzzy szignatiraval végzett optimalizicio
nagyjabol 10%-kal alacsonyabb varakozasi koltséget eredményez, mint a sulyozas
nélkiili megoldas, elsdsorban az alacsony dallapotérték tartomanyban, tehat a

,.krizisid6északokban”.

e A nem sulyozott fuzzy szignatira alapi optimalizacidval kapott atlagértek grafikonja
kozel parhuzamos a MILP mddszer grafikonjaval, annal kozel konstans értékkel

magasabb, amibdl két kdvetkeztetés vonhato le:

o A fuzzy szignatira alapi optimalizacidé atlagos hatékonysaga allapottol

fiiggetlen, tehat az alkalmazasa eltérd koriilmények kozott is célra vezetd. .

o Az eltérés mértéke a legjobb eredményt ado MILP és a fuzzy szignatira alapt
optimalizaci6  eredménye  kozott — veszteségként,  tobbletkoltségként
értelmezhetd. Ugyanakkor, mivel jol elére jelezhetd, az két modszer kozotti
hatékonysagi szamitasok egyik tényezdjének is tekinthetd. Mig a MILP (vagy
egyéb szofisztikalt modszerek) jelentds pénziigyi raforditassal vezethetdk be és
miukodtethetok, a fuzzy szignatira alapti optimalizacido egyszerli, olcson

alkalmazhat6 megoldast kinal. A konstans eltérés kovetkeztében a két modszer
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kozotti bevezetési €s lizemeltetési koltségek, illetve a megtakaritasok jol elére
jelezhet6k, ami segitheti a dontéshozokat a megalapozottabb dontések

meghozatalaban.

o A sulyozott fuzzy egyes eredményeinek szorasa alacsonyabb mint a nem

sulyozotté.

9.4 Negyedik tézis

A miihelyrendszerii termelés logisztikai kiszolgalasanak iitemezésére a masodik tézisben
bemutatottnal hatékonyabb fuzzy szignatira alapu feladatiitemezési algoritmust hoztam 1étre,
melyben hatékonysagnovekedést az egyes tényezOk lizemi allapotnak megfeleld sulyozésa
biztositja. Kisérletekkel kimutattam, hogy ez az algoritmus a sulyozatlan fuzzy szignat6ura

alapu modszernél kedvezObb vérakozasi koltségeket eredményez.

A legalkalmasabb stlyok megallapitasara kisérleteket végeztem, és meghataroztam az egyes

allapotokban legjobban teljesitd stilyaranyokat, illetve javaslatot tettem ezek alkalmazasara.

A tézishez tartoz6 sajat publikaciok:

Ferenczi, B., Lilik, F.: Soft Computing Aided Material Handling For Functional Production
System, Logisztikai Evkony 2022, Magyar Logisztikai Egyesiilet, Budapest. (b)

Ferenczi, B., T. Koczy, L., Lilik, F.: Fuzzy Signature Based Model in Material Handling
Management. , In Computational Intelligence and Mathematics for Tackling Complex
Problems 4 (pp. 169-179). Cham: Springer International Publishing. (2022).

Ferenczi B., Lilik F.: Anyagmozgatasi feladatok varakozasi kéltsegeinek optimalizalasa az
allapot figyelembe vételével. Logisztikai Evkonyv 2023-. Magyar Logisztikai Egyesiilet,
Budapest.

Ferenczi, B., Koczy, L. T., Lilik, F.:State Dependent Weighting in Fuzzy Signatures Optimizing

Material Handling Management Problems. Journal of Computational and Cognitive
Engineering 2022, VVol. 00(00) 1-7 (2022)
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10. Osszefoglalas

A miuhelyrendszerii termelés rugalmassaga ¢€s relativ alacsony beruhazasi igénye miatt
els6sorban a kis- és kozépvallalkozasok korében elterjed termelési modszer. A termelési
tevékenységhez kozvetleniil k6tédé anyagmozgatas, vagyis a gyartoberendezések alapanyaggal
torténd ellatdsa és a késztermék elszallitasa, kulcsfontossagli a termelés folyamatossaganak
fenntartasa érdekében. Ellentétben mas termelési rendszerekkel, a mithelyrendszer(i termelés
esetében annak valtozatossdga miatt, az anyagmozgatds menetrendszerli szervezése nem
megvalosithatd. Emiatt a rovidtavon felmeriilé feladatok titemezésének komplex feladata a
helyszinen 1év6 dolgozodkra, jellemzéen a targonca vezetOkre harul, melynek kettds
kovetkezménye van. Egyrészt az emberek altal meghozott komplex dontések nem feltétleniil a
legjobbak, emiatt a vallalat gazdasagi karokat szenved el, amennyiben a termelési
kapacitasanak egy részét a logisztikai kiszolgdldsra varva elvesziti. Masrészrol pedig a
folyamatos, egyedi dontések kényszere miatt a targoncavezetdre, a logisztikai rendszer

vezetdjére €s a termelési dolgozokra is jelentds stressz nehezedik.

Kutatasi munkdm célja a miithelyrendszerii termelés operativ, vagyis rovid tdvi, maximum 4
ora iddétavban torténd anyagmozgatasi tevékenységének fejlesztése volt olyan mddon, hogy az
ipar 4.0 elveknek megfelelden az anyagmozgatasi feladatok végrehajtasi sorrendjének
meghatarozasat az ember helyett szdmitogép végezze, de az anyagmozgatd berendezést
tovabbra is ember kezeli. A megoldas kidolgozas soran feltételeztem, hogy rendelkezésre all
olyan valos idejii feladatiranyit6 rendszer, ahova a munkahelyekrél a mozgatasi igények
digitalizalt formaban regisztralasra keriilnek. A beérkezd igényeket egy algoritmus rendezi
optimalis végrehajtasi sorrendbe, és osztja szét a feladatokat targoncadk kozott. Ennek

l1étrehozésa érdekében megalkottam a sziikséges logikai modellt, melyben az ismert adatok:

e Az egyes feladatok hatarideje

o Az egyes feladatokhoz tartozd gépek idéegységre jutd varakozasi koltsége

e Az egyes feladatokhoz tartoz6 gépek kozotti kozlekedés iddsziikséglete, (a gyakorlati
miikddés alapjan feltételezhetd, hogy a targonca a feladatot ott fejezi be, ahol elkezdte).

o Az egyes feladatokhoz elére meghatarozott végrehajtasi normaidok.

e Az egyes targoncak mely feladatokat tudjék ellatni.

A cél, hogy minden feladat végrehajtasra keriiljon ugy, hogy az Osszes varakozasi koltség
minimalis legyen. Az aktudlis feladatokat irdnyitott graf formdjaban reprezentaltam, ahol a

csucsok az egyes feladatok befejezett allapotat, az élek pedig az odautazas és a végrehajtas
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idejét jelentik. A dontés, hogy az egyes targoncak mely csucsokat milyen sorrendben keresik
fel (hajtjak végre a feladatokat). A valtozo6 egy olyan haromdimenzids martix, aminek az egyik
dimenziodja, hogy melyik munkahelyrdl indul a targonca, a masik, hogy hova érkezik (ezt a
feladatot hajtja végre), a harmadik pedig, hogy melyik targonca hajtja végre a feladatot (ez
alapjan a harmadik dimenzi6 annyi ,,rétegbdl” all, ahany targonca van). A valtozo binaris, azaz
adott targonca az adott utvonalon végigmegy (1) vagy nem (0). Korlatozas, hogy egy cstics csak
egyszer kereshetd fel €s hogy az tvonalaknak csatlakozni kell egymashoz. Az igy megalkotott
logikai modellbél vegyes egész értékli linearis programozassal (MILP) megoldhato
matematikai modellt alkottam. Az optimalizacids algoritmus és az iranyito rendszer egyiittes

hasznalata esetén az alabbi eldnyok varhatok.

e A valds ideju feladat- és végrehajtaskovetés lehetévé teszi a teljesitmény tényszeri
elemzését.

e A val6s idejli, elektronikus kommunikacid lehetévé teszi, hogy a targoncavezetd
nagyobb teriiletet szolgaljon ki, ezaltal kevesebb targonca sziikséges.

e A komplex optimalizalasi feladatok szamitogéppel torténé megoldasa jobb eredményt
biztosit, mintha ugyan ezt emberek végeznék.

e Az emberi tényezd, mint bizonytalansagi faktor kikeriil a dontési rendszerbdl.

e A dolgozokra— beleértve a vezetdket is — nehezedd stressz csokken, mert a
feladatvégrehajtas iitemezése objektiv, utdlagosan elemezhetd modon torténik, amit
szamitogep vegez.

Ezek folyoméanyaként a miihelyrendszerli termelést alkalmazo vallalkozasok jelentdsen
novelhetik a mar meglévd, univerzalis, ember vezette anyagmozgatd eszkozokre alapuld

logisztikai rendszeriik hatékonysagat.

Bar az altalam létrehozott MILP modell jol miikodik, azonban a gyakorlati hasznalata
elsdsorban kis- és kozépvallalkozasok esetében megkérddjelezhetd, mert az ilyen vallalatoknal,
els6sorban a méretiikbdl fakadodan, jellemzden nem 4all rendelkezésre a sziikséges szakértelem.
Emellett az ilyen vallalatokra jellemz6 belterjes, helyismereten alapuld vallalati kultira sem
feltétleniil tamogatja a szofisztikalt, atlagos képesitésli felhasznald szamara atlathatatlan
optimalizaciés moddszerek alkalmazasat. Amennyiben mégis megvaldosul a bevezetés,
szakértelem hianydban nagy a veszélye, hogy a kornyezeti véltozasok nem megfelelden
keriilnek atvezetésre a rendszerben, ami miatt a rendszer utasitasai egyre inkabb eltérnek a

racionalistol, és ami végiil azok figyelmen kiviil hagyasahoz vezethet.

107



Ezen okok miatt egyszeriibb, emberkdzelibb optimalizacidos mddszer hasznéalatanak lehetdségét
vizsgaltam meg. Abbol indultam, ki, hogy a helyismereten alapul6 vallalati kultirdkban a helyi
szakértok gondolkodédsi moédszerének az atvétele konnyebben elfogadhatova teszi az 1j
rendszert. Valds vallalati szakértok tudéasa alapjan fuzzy szignatara alapu szakértdi rendszert
hoztam Iétre. Az anyagmozgatasi folyamatok fuzzy szignatira segitségével végzett
optimalizdlasdhoz megvizsgaltam, hogy egy mihelyrendszerii termelést folytatd, iranyitd
rendszer nélkiili véllalatnal hogyan, milyen médon dontenek a feladatok végrehajtasardl a helyi
szakértok, vagyis a targoncavezetok. Abbol kiindulva, hogy folyamatosan valtoznak a
feladatok, nem csinalnak végrehajtasi tervet az 0sszes feladatra, hanem az ismert feladatokat
hasonlitjak 6ssze egymadssal és ez alapjan valasztjak ki, hogy melyik feladatot hajtjak végre. A
feladat végrehajtasa utan Gjra mérlegelnek, és ismét a csoportbdl legfontosabbnak itélt feladatot
hajtjak végre. A legfontosabb feladatnak azt tartjak, ami kozel van, gyorsan végrehajthatd,
stirgds (a gyartoberendezés mar megdallt, vagy hamarosan megall) és a varakozasi koltsége
magas. Ezt a logikdt kovetve dolgoztam ki egy feladatvégrehajtasi sorrendet felallitd
algoritmust, melyben az egyes feladatokhoz fuzzy szignatura alkalmazasaval 0 és 1 kozotti
prioritas értéket rendeltem, és mindig a legmagasabb prioritasértékii feladat keriil végrehajtasra.
A végrehajtas utdn a megmaradt feladatokat ujra értékelem. A fuzzy szignatira bemeneti adatai
ugyanazok, mint a MILP modellben ismertetettek. A bemeneti paraméterekhez a szakért6i

logika alapjan az alabbi tulajdonsagokat vettem figyelembe:

e Relativ tavolsdg: az adott feladat tavolsiaga Osszehasonlitva a feladatcsoport
legtavolabbi feladataval.,

e Siirgdsség: az adott feladat végrehajtasi ideje és hataridejének aranya.

e Relativ koltség: az adott feladat varakozasi koltsége 0sszehasonlitva a feladatcsoport

legmagasabb varakozasi koltségével.

A fenti tulajdonsagokhoz tartozd tagsagi értékeket szorzassal aggregaltam, melyben a
kompetencia (tehat hogy az adott targonca végre tudja-e hajtani az adott feladatot) is egy
tényezd. A fuzzy szignatira segitségével ezek alapjan kalkulaltam az egyes feladatok
prioritasértékét, majd az algoritmust addig folytatva, amig az utolsé feladat is végrehajtasra
keriil, meghatarozom a végrehajtasi sorrendet. A végrehajtasi sorrend ismeretében a teljes
véarakozasi koltség meghatarozhaté. A moddszer hatékonysagat valos adatokon alapuld, de
mesterségesen létrehozott, egyenként 8 feladatot tartalmazé feladatcsoportokkal teszteltem. A
tesztelés soran elvégeztem a sorban rendezést MILP-el, a fuzzy szignatlra alapu algoritmussal,

harom ismert és feladatiitemezésben gyakran alkalmazott eljarassal (EDD, SPT, HP), illetve
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véletlenszerli kivalasztassal is. Az varakozasi koltségeket az ismerten optimumot biztositd
MILP-el kapott eredményekhez hasonlitottam. Ez alapjan a fuzzy szignatura alapu
sorbarendezés esetén a varakozasi koltségek 18%-al magasabbak a MILP-hez képest, de
jelentésen alacsonyabbak mint a tobbi modszer esetében. Az alkalmazott fuzzy szignatara
egyszeri matematikai miuveleteket alkalmaz, egyszeriien felépithetd, modosithaté ¢és a
miikodése konnyen atlathatd. Ezért, ugyan a hatékonysaga némileg elmarad a lehetséges
legjobb eredménytél, ugyanakkor Iényegesen egyszeriibben megvaldsithatd megoldast

jelenthet a kis €s kozépvallalkozasok szamara, mint a szofisztikalt optimalizacios modszerek.

A fuzzy szignatlra alapt optimalizacios algoritmus a tesztszamitasok soran atlagosan 18%-kal
magasabb koltséget eredményezett, mint a MILP, az egyes esetekben viszont hol jelentdsen
kisebb, hol nagyobb volt az eltérés, ami a gyakorlatban kételyeket ébreszthet a modszer
hasznalhatosagat illetden. Megvizsgaltam az instabilitds lehetséges okait, és azt talaltam, hogy
ezt az okozza, hogy a vizsgalat soran nem vettem figyelembe, hogy a varakozasi koltség adott
koriilmények esetén torténd minimalizalasa mennyire konnyli vagy nehéz feladat. Tehat a
varakozas elkeriilhet6-e egyaltalan, vagy az elérhetd legalacsonyabb varakozasi koltség értéke
mekkora nagysagrendii. Sziikségesnek lattam alkalmazni egy olyan mérészamot, amivel a
feladatcsoport allapota mérheto (allapot, st), ezaltal az azonos allapotok vethetok 6ssze. Miutan
a szakiordalomban nem talaltam a feladatok ilyen allapotanak szamszerii mérésére hasznalhato
modszert, magam dolgoztam ki azt az egyenletet, amely erre alkalmas (19. és 20. egyenlet). Az
allapot mérészama a lehetséges eseteket két nagy csoportra osztja. Az egynél nagyobb értékii
allapot esetében a varakozas varhatdan elkeriilhetd, minél nagyobb az allapot értéke, annal
konnyebb ilyen végrehajtasi sorrendet taldlni. Az egynél kisebb értékii allapot esetében, a
varakozas nem kertilhetd el. Minél kisebb az allapot értéke, annal nagyobb jelentdsége van a
helyes modszer megvalasztasanak. Az allapottartoméanyok vizsgalatat valos adatokon alapulo,
de mesterségesen létrehozott teszt adatokkal, MILP alkalmazéasaval végeztem el. A kisérletek
ravilagitottak az allapot meghatarozas bizonyos jellegzetes eseteiere is, melyeket figyelembe

sziikésges venni a dontéske soran.

Ugyanezen adatokon teszteket folytattam a fuzzy szignatlra alapt algoritmussal és a kordbban
mar hasznalt egyéb modszerekkel is. Az egyik legfontosabb eredménynek azt tartom, hogy az
allapotok fliggvényében vizsgalva a fuzzy szignatira alapu algoritmussal elérhetd atlagos
varakozasi koltségek kozel konstans értékkel térnek el a MILP-el kapottaktol (38 abra). Ez
alapjan az altalam megalkotott fuzzy szignatura alapt algoritmus stabilnak tekinthetd. Emellett

az is jol eldre jelezhetd, hogy mekkora a két modszer kozotti gazdasagossagi kiilonbség, ami
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lehetdvé teszi a dontések megalapozottabb meghozatalat, amikor a modszerek kozotti valasztas

sziikségessége felmeriil.

Az éltalam megalkotott, az dllapot meghatarozasara szolgald egyenlet segitségével lehetéségem
nyilt, egy modositott fuzzy szignatira alapu algoritmus létrehozasara, melyben az egyes
bemend jellemzoket sulyozottan vettem figyelembe. A sulyok megallapitdsa dinamikusan, a
szamszerisitett allapot figyelembevételével torténik. A legalkalmasabb sulyok megtalalasara
vizsgalatokat végeztem, melyek alapjan javaslatot tettem az egyes allapotok esetében
alkalmazando6 sulyaranyokra vonatkozéan. Ezzel az algoritmussal is teszteket végeztem, a
tesztek eredménye azt mutatja, hogy ennek a modszernek az alkalmazasaval nagyjabol 10%- al
kedvezobb atlagos varakozasi koltség érhetd el az elsé fuzzy szignatira alapu moddszerhez

képest.

Ettd] fliggetleniil az allapot szamszerli figyelemebe vételének legnagyobb hozadékat abban
latom, hogy a fuzzy szignatira alapi megoldasok eredményei az allapotértékektdl fliggetleniil
kozel azonos aranyban térnek el a MILP eredményektdl, azaz igy mindkét modszer jelentds
stabilitdst mutat. Az allapotfiiggd sulyozast alkalmazé algoritmus elsésorban az alacsony

allapot tartomanyban érzékelhetden jobb eredményt ad.

A kutatdsaim alapjan a miithelyrendszer(i termelést alkalmazo6 kis és kozép vallalkozasok
szamara lehetdséget latok a logisztikai kiszolgalas hatékonysaganak novelésére anélkiil, hogy
ez jelentdsebb koltségeket igényelne, és hogy a meglévd termelési strukturaba be kellene

avatkozni.
A feldolgozott téma kapcsan tovabbi kutatasi iranyok is felmertiltek:

A fuzzy szignatara alapu algoritmus a kisérletek alapjan meglehetdsen jol eredményt adott a
szakirodalomban tobbszor megtalalhato, hasonldan egyszeriien mitkodtethetd, stlyozott késés
mimilaizalasara szolgald heurisztikdhoz képest. Tovabbi teszteket igényel Osszetettebb
modszerekkel torténd Osszhasonlitdsa, melyhez ezeket adaptalni kell pontosan ugyanerre a

problémara.

Az allapot képlet esetében a kisérletek soran kideriilt, hogy az altalam vizsgalt iizemi miikodés
koriilményei kozott megfeleléen miikodik, de extrém szorasok és eloszlasok esetében
korlatozott a megbizhatosaga. Tovabbi kutatast igényel pontosan definalni azt a hatart, ameddig

a modszer kielégité megbizhatdsdggal mutatja az allapotot.

Az allapotfiiggd sulyok meghatirozasa kisérleti uton tortént, ami altalanos modszerként a

leritak szerint alkalmazhat6. Kutatdsom kovetkezd fazisaban azt fogom vizsgalni, hogy a

110



stlykat mely paraméterek, hogyan befolyasoljak, és hogyan lehet ezeket matematikai tton

meghatarozni.
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