Ferenczi Balazs

Miihelyrendszerti termelés logisztikai kiszolgalasanak

optimalizalasa

Doktori tézisek

Témavezetok:

Dr, Németh Péter Széchenyi Istvan Egyetem

Dr Lilik Ferenc Széchenyi Istvan Egyetem

Multidiszciplinaris Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskola

2023



A miihelyrendszeri termelés - rugalmassaga és relativ alacsony beruhdzasi igénye miatt -
elsdsorban a kis- és kozépvallalkozasok korében elterjed termelési modszer. Nevét onnan kapta,
hogy a gyartd berendezések technologiak szerint csoportositva, miihelyekbe keriilnek
elhelyezésre. Elénye a nagyfoku rugalmassag, hatranya, hogy a gyartas iitemezése és a

logisztikai kiszolgalasa rendkiviil dsszetett feladat.

A termelési tevékenységhez kozvetleniil kotddé anyagmozgatas, vagyis a gyartd berendezések
alapanyaggal torténé ellatasa és a késztermék elszallitasa, kulcsfontossdgu a termelés
folyamatossaganak fenntartasa érdekében. Ellentétben mas termelési rendszerekkel, a
mihelyrendszer esetében, annak véltozatossdga miatt, az anyagmozgatds menetrendszerii
szervezése nem megvalosithatd. A mithely rendszerti termelés logisztikdjanak osszetettségét az
adja, hogy a kiilonboz6 gazdasagi jelentdségli gyartd berendezések kiilonbozd iitemben,
kiilonb6z6 ciklusidével termelnek. Emiatt a hektikusan felmeriild gépkiszolgalasi feladatokat
szlik idéablakon beliil kell elvégezni, ami minden esetben egyedi feladat strukturat eredményez.
Ezt a helyzetet tovabb bonyolithatja, hogy a kiszdmithatatlan igények miatt az anyagmozgat6

eszkozok terhelése is kiszamithatatlan.

A logisztikai szakirodalomban a feladatok végrehajtasanak operativ iranyitasarol nagyon kevés
megoldas talalhato, az ipari gyakorlatban pedig tilnyomoérészt a helyi szakértok tapasztalati
uton kialakitott, helyszinfiiggd modszerei keriilnek alkalmazasra. Az egyik jellemz6 szervezési
modszer, hogy a termelési terlileteket a varhatd terhelés alapjan korzetekre osztjak, de a
korzeten belil a rovidtavon felmeriild anyagmozgatasi feladatok iitemezésének komplex
feladata mar a helyszinen dolgozokra, jellemzOen a targonca vezetékre harul. A
targoncavezetonek kovetni kell a hozzéarendelt teriileten zajld termelési folyamatokat, és
folyamatosan dontenie sziikséges, hogy az egyes gépkiszolgalasi feladatokat milyen sorrendben
hajtsa végre. Ennek a modszernek két hatranyos kovetkezménye van, egyrészt az emberek altal
meghozott komplex dontések nem feltétleniil a legjobbak, emiatt a vallalat gazdasagi kéarokat
szenved el, amennyiben a termelési kapacitasanak egy részét a logisztikai kiszolgalasra varva
elvesziti. Masrészrdl pedig a folyamatos, egyedi dontések kényszere miatt a targoncavezetore,
¢s az érintett egyéb termelési dolgozokra is jelentds stressz nehezedik. Ez kiilondsen megterheld

az olyan atmeneti, kapacitas hianyos iddszakokban, amikor a feladatok dsszetorlodnak.

Kutatdsi munkdm célja a mithelyrendszert termelés operativ, vagyis révid tava, maximum 4
ora idétavban torténd anyagmozgatasi tevékenységének fejlesztése olyan modon, hogy az
anyagmozgatasi feladatok végrehajtasi sorrendjének meghatarozasat az ember helyett

szamitogép végezze, de az anyagmozgatd berendezést tovabbra is ember kezeli. A



munkahelyekrdl beérkezd igényeket az optimalizacidés algoritmus rendezi végrehajtési
sorrendbe, és osztja szét a feladatokat targoncék kozott. Ennek 1étrehozasa érdekében

megalkottam a sziikséges logikai modellt, melynek bemeneti adatai:

e Az egyes feladatok hatarideje

o Az egyes feladatokhoz tartozé gépek iddegységre jutd varakozasi koltsége

o Az egyes feladatokhoz tartozd gépek kozotti tavolsag (a kozlekedés idosziikséglete).
e Azegyes feladatokhoz elére meghatarozott végrehajtasi normaiddk.

e Az egyes targoncak mely feladatokat tudjak ellatni.

A cél, hogy minden feladat végrehajtasra keriiljon 0gy, hogy az Osszes varakozasi koltség
minimalis legyen. Ennek érdekében megalkottam a rendszer modelljét, feltartam az
Osszefliggéseit és a korlatozasokat, majd MILP alkalmazésaval optimalizaltam, kidolgoztam
egy szakértdi tudason alapuld fuzzy szignatira alapd optimalizdcios algoritmust, melynek
hatékonysagat a MILP-hez hasonlitottam. Az lizemi allapot szdmszertsitésére 1étrehoztam egy
mutatészamot (St), és ennek segitségével javitottam a korabban létrehozott fuzzy szignatura

alapu algoritmus hatékonysagan.

A kutatdsi munkam soran a kovetkez6 téziseket fogalmaztam meg.

1. tézis
Mixed Integer Linear Programming (MILP) alapi optimalizaciés modellt alkottam a

mithelyrendszerti termelésben végzett anyagmozgatissal Osszefiiggésben felmeriild teljes

varakozasikoltség minimalizalasara a feladatvégrehajtasi sorrend meghatarozasaval.

A modell alapja egy olyan iranyitott graf, ami a miithelyrendszerii termelés anyagmozgatasi
feladatait és a hozzajuk tartozo bejarhato Gtvonalakat abrazolja, a graf élei a végrehajtasi ido és

a kozlekedési 1d6 Gsszegét, mig a csucsai a feladatok teljesiilését reprezentaljak.

A tézishez kapcsolodo publikaciok:[F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7)

2. tézis

A mihelyrendszer(i termelés logisztikai kiszolgalasanak iitemezésére szakértdi tudésra épitett
fuzzy szignatira alapt priorizacios algoritmust hoztam létre. Az algoritmus bemeneti adatai, a
végrehajtasi 1d6, a feladat végrehajtasdhoz sziikséges utazasi tdvolsag, a feladat hatarideje és a

kiszolgalandé berendezés allaskoltsége (varakozasi koltség, azaz a berendezés gazdasagi



jelentdsége). A rendszer paraméterei és az azok kozotti fliggési viszonyok alapjan fuzzy

szignaturat hoztam létre, amivel az algoritmus meghatarozza az egyes feladatok fontossagat.

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

MILP és a szakirodalomban talalhat6 egyszerii litemezési modszerek kozott helyezkedik el.

A tézishez kapcsolddo publikaciok:[F8,F9,F10,F11]

3. tézis
A mthelyrendszerli termelés koriilményei kozott végzett alapanyag-ellatasi tevékenység tizemi
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 elkeriilheto.
Kisérletekkel igazoltam, hogy az altalam szdmszerUsitett allapot (St) két jellemz0 tartomanyt
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 elkeriilhet6, (és st minél a nagyobb ez az érték a varakozasi koltség
elkeriilése annal egyszeriibb). Az lizemi allapotot jellemz6 mérészam (st) a kovetkez6 (1):
D

=n+1*(13+f+ap +a.)’

2 K

st

@)

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

szama: n

A tézishez kapcsolodo publikaciok:[F11,F12]

4. tézis

A miihelyrendszerti termelés logisztikai kiszolgdldsdnak iitemezésére a masodik tézisben
bemutatottnal hatékonyabb fuzzy szignatlra alapu feladatiitemezési algoritmust hoztam létre,
melyben hatékonysadgndvekedést az egyes tényezok lizemi allapotnak megfeleld sulyozasa
biztositja. Kimutattam, hogy ez az algoritmus atlagosan 10%-kal alacsonyabb varakozasi

koltségeket eredményez.



A legalkalmasabb sulyok megallapitasara kisérleteket végeztem, és meghatdroztam az egyes

allapotokban legjobban teljesitd sulyaranyokat, illetve javaslatot tettem ezek alkalmazésara.

A tézishez kapcsolddo publikaciok:[F11,F12]

Osszefoglalé

A Kkutatds soran az volt a célom, hogy a miihely rendszer(i termelés anyagmozgatasanak
szamitogépes iranyitasara olyan modszert dolgozzak ki, ami javitja a kiszolgalas hatékonysagat
¢és leveszi a dontések terhét és felelosségét a dolgozokrol. Ennek érdekében alkottam meg a
rendszer logikai modelljét, amit MILP alkalmazasaval optimalizaltam. Ezzel egy vallalti
kornyezetben a gyakorlatban is miikodtetheté modszert dolgoztam Ki, aminek alkalmazasatol

az alabbi elényok varhatok:

e A kvazi optimalis feladat optimalizalasi rendszer lehetové teszi, hogy a targoncavezetd
nagyobb terliletet szolgaljon ki, ezaltal kevesebb targonca sziikséges.

e A komplex optimalizalasi feladatok szamitogéppel torténd megoldasa jobb eredményt
biztosit, mintha ugyanezt emberek végeznék.

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

e A dolgozokra— beleértve a vezetdket is — nehezedd stressz csokken, mert a
feladatvégrehajtas iitemezése objektiv, utdlagosan elemezheté moddon torténik, amit

szamitogep végez.

Bér az altalam létrehozott MILP modell kisérleti koriilmények kozott jol miikodik, a gyakorlati
hasznalata elsésorban kis és kozép vallalkozasok esetében azonban megkérddjelezhetd. Ennek
oka, hogy az ilyen vallalatoknal, elsGsorban a méretiikbél fakaddan, jellemzéen nem all
rendelkezésre az ilyen Osszetett modellek megalkotdsdhoz és az optimalizacidés rendszer
tizemeltetéséhez sziikséges szakértelem. Emellett az miithelyrendszerre jellemz6 bennfentes,
helyismereten alapuld vaéllalati kultira sem feltétleniil tdmogatja a szofisztikalt, atlagos
képesitésti felhasznald szamadara atlathatatlan optimalizaciés modszerek alkalmazasat. Ezen
okok miatt egyszeriibb, emberkozelibb optimalizaciés modszer haszndlatdnak lehetdségét
vizsgéltam meg. Abbdl indultam, ki, hogy a helyismereten alapul6 vallalati kultarakban a helyi
szakértok dontési modszerének az atvétele konnyebben elfogadhatdva teszi az 0j rendszert. A
vallalati szakértok (ezesetben a targoncavezet6k) tudasa alapjan fuzzy szignatara alapt
szakértOi rendszert hoztam létre, és a hatékonysagat valos adatokon alapul6 esetek segitségével
Osszehasonlitottam a korabban megalkotott MILP alapt algoritmuséval és néhany egyszeriien

alkalmazhatd egyéb litemezési moddszerrel. Arra jutottam, hogy a fuzzy szignatira alapt



algoritmus eredményei ugyan kedvezdtlenebbek mint az optimalis MILP-é, ugyanakkor
jelentdsen jobbak, mint mas egyszeriien alkalmazhato modszeré. Ugyanakkor a fuzzy
szignatira alapu optimalizacid atlagos képzettségli dolgozok szamara is atlathato, egyszeri
matematikai miiveleteken alapul és konnyen modosithatd vagy fejleszthetd amennyiben ez

sziikségessé valik.

A kutatas soran felismertem, hogy érdemes megvizsgalni, hogy az éppen aktualis feladatcsoport
esetében a varakozas clkeriilése mennyire nehéz feladat, illetve ha elkeriilhetetlen, mekkora
varakozasra lehet szamitani. Emiatt a rendszer pillanatnyi allapotanak szamszer(sitésére egy
mérdszamot hoztam létre (St). Az allapot (st) figyelembevételével vizsgalva a fuzzy szignatara
alapu algoritmus atlagos eredményessége kozel konstans értékben tér el a legjobb eredményt
adé MILP-t6l, azaz a modszer stabil, eredményessége jol eldre jelezhetd. Ez nagyban
megkonnyiti a modszerek kozotti valasztast, amennyiben egy vallalat a rendszer gyakorlati

bevezetése mellett dont.

A feladatok pillanatnyi allapotanak ismeretében lehetdség nyilt arra, hogy ezt a fuzzy szignatura
mikodtetésében is figyelembe vegyem. A szignatirat ugy alakitottam &t, hogy az egyes
tényezOk sulyozottan keriilnek figyelembe vételre, a sulyokat pedig az allapot fliggvényéven
valtoztatom. Az optimalis sulyaranyokat kisérleti uton hatdroztam meg, amiknek
alkalmazaséaval a stlyozatlan fuzzy szignatirahoz képest kedvezobb varakozasi koltség érhetd
el, gy, hogy az atlagos varakozasi koltség tovabbra is kdzel konstans mértékben tér el a MILP-

tol.

A kutatasaim legfontosabb eredménye a muikodési modell és azok az optimalizacios
modszerek, amikkel a mihely rendszeri termelést folytatdo kis és kozépvallalkozasok
hatékonysaga javithato anélkiil, hogy miikodés kialakult struktirajaba jelentésen be kellene
avatkozni. Tovabba fontos eredménynek tartom azt is, hogy a probléma vizsgalata soran
bebizonyosodott, hogy a fuzzy szignatira alapt optimalizacié a gyakorlatban is egyszertien

alkalmazhat6, mégis kielégiten jo eredményt ad6 modszer.
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