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TERMEKEKRE VALO ERZEKENYSEGI VIZSGALATA
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Abstract: This paper introduces the limitations and objective functions of planning of cooperation logistics
integrated assembly systems. The optimal assignment of assembly plants to the final product requirements of the
end users is discussed in detail, and related cost functions are worked out. Solution methods of optimization are
shown for suitable assembly scheduling aspects.

1. Bevezetés

A termelésiitemezésnél messzemenden figyelembe kell venni, hogy az egy telephelyes termelési
formék halozatszerien miikodd termelési rendszerekké (1. abra) alakultak, ill. alakulnak at. A
felvazolt modellben adottnak tekintjiik az egyes felhasznalok egyes késztermékekbdl megrendelt
mennyiségét egy adott idészakban. E bonyolult, nagyméretii, halozatszerli logisztikai rendszer
optimalis mukdodtetése, teljesen Ujszerii elméleti megalapozast igényelt a tervezési €s iranyitdsi
modszereknél. A megoldand6 feladat egy logisztikaval integralt szerelésiitemezési feladat, amelybe
beletartozik a késztermékek elosztasa, készletezése és az alkatrészek készletezése is.
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1. abra: Halozatszerien mikodo 6sszeszereld rendszer

Ezek megoldasanal kiilonbozo célfiiggvényeket és feltételeket kell, illetve lehet figyelembe venni.
Elsé esetként az optimalizaldsndl a koltségfiiggvényt vdlasztottuk célfiiggvényként, mely
komponenseit a [1] dolgozatban részleteztiink. A vézolt, halozatszerlien mikddd logisztikai rendszer
koltségfiiggvényében szerepld nagy szamu optimalizdland6é paraméter és a rendszer nagy méretei
miatt az optimalizilast egy egymashoz hierarchikusan kapcsolodd visszacsatolasos, tdbblépcsos
heurisztikus modszerrel oldjuk meg, aminek moduljait a [2] dolgozat mutatta be. A szerzok a [3]
dolgozatban mar megfogalmaztdk az egyes késztermékek szereld lizemekhez valé hozzarendelés
alapelveit, az els6 modul megoldasi lehetdségeit és heurisztikus algoritmusait. E dolgozatban egy
egyszerli szampéldan keresztiil végezziik el a bemutatott algoritmusok Osszehasonlitasat és az
optimumok érzékenységi vizsgalatat.
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A hozzarendelés célfiiggvénye a k-adik terméknél [3] :

X g
Ki=>">"t, y& (ks,, +k}}) —> min. (1)

A=1 v=1

ahol T matrix megadja a v-edik felhasznald altal a k-adik késztermékbdl megrendelt évi
mennyiséget, Y matrix megmutatja, hogy a k-adik terméket a v-edik felhasznaldé hany szazalékban
kapja a A-adik szereldiizembdl az alabbi feltételek figyelembevételével: <y <100 és

Zyljk =100. kig a k-adik termék fajlagos szallitasi koltsége a PB-adik jarmiifajta esetében, s, a
A=l

szallitasi Uthossz a v-edik felhasznald és a A-adik szerel6lizem kozott ill. kf:i a fajlagos szerelési

koltsége a k-adik terméknek a A-adik iizemben. A probléma termékenként egy tiszta egészértékii
programozasi (IP) feladat. A problémat egzakt modon a szallitasi feladatndl alkalmazott magyar
modszer segitségével érdemes megoldani. A szerzok két heurisztikus algoritmust is kidolgoztak [3] a
probléma megoldésara a feladat nagy méretei és hatalmas szamitési igénye miatt. Ezen heurisztikus
modszerek josagat egy kisméretli feladat segitségével kivanjuk ellendrizni, mégpedig ugy, hogy a
feladatot egzaktul is megoldjuk és Osszehasonlitjuk a heurisztikus modszerekkel. A [4] dolgozatban
mar bemutatéasra keriilt a két kidolgozott algoritmust.

2. Algoritmusok érzékenységi vizsgalata

Az alapadatok a kovetkezok: 1=3, v=6, k=8. A T :[tkv] matrix 1-6 edb/év kozotti értékeket

vehet fel, mely értekek atlaga 2 ezer darab koriil legyen. Az adatstruktara relativ valtozokkal legyen
definialva, a késobbi egyszeriibb modositasok végett. Ennek megfelelden a rendelési matrixot a

kovetkez0 formaban adjuk meg: t, =t;a,,, ahol ty a term¢ktd] és felhasznalotol fiiggetlen rendelési
alapmennyiség, a,  pedig a v-edik felhasznalé relativ rendelési mennyisége a k-adik termekbdl. to
ert€kének  modositdsaval mennyiségi valtozast idézhetiink eld, a,, modositasaval pedig
struktiravaltozast érhetiink el. Az el6zoekhez hasonléan a szereldlizemek kapacitasmatrixa a

kovetkezé formaban irhato fel: rki = rOFa; (RF matrix).

[05 25 0 0 15 1 15 1 05

0 1 2 3 2 0 0o 2 2

30 1 05 0 0 05 05 15

15 0 0 1 25 0 [edb} r 1 15 0 [edb}

T=2 — R =4 =

2 15 1 0 3 olla 15 0 25|l
0 0 2 0 o0 3 05 1 1

0 05 0 0 1 2 0 1 1

1 0 3 0 05 0] 15 0 1 |

Az S=[S,,] Gtmatrix értékei 20 és 250 km kozott valtozhat, atlaguk 100 km koriil legyen. A
fajlagos szallitasi és szerelési koltségek viszonya: & = kiz / kzﬂ =0.2,...,2 értékeket veheti fel, legyen
most &=1. A fajlagos szallitési koltség kiszimitasara vonatkozo képlet: ki =k;a}; , ahol ki =k a

termektdl fliggetlen szallitasi alapkoltség, aié :agga%agé pedig az aranyossagi parameter, értéke

atlagos termékre, atlagos jarmire a, =1, aZ =0.7-13, a =0.8-1.2. A fajlagos szerelési

koltség kiszamitasara vonatkozo képlet: kY =k}'aY , ahol k}' =k, a terméktdl fiiggetlen szerelési

alapkoltség, ay, =ayay.ay, pedigazaranyossagi paraméter: a?:) =1 a =08-12, aro =07-14.
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Olyan adatstruktarat adtunk meg, amely egyarant alkalmas érzékenységi vizsgalatra, ill. a
kiilénb6z6 optimalizalandé mddszerek 0sszehasonlitasara is. Az érzékenységi vizsgalat csak a termék
befolyasara terjed ki, de adatmodellje felhasznalhato a fajlagos koltségek érzékenységi vizsgalatara.
Vizsgalodas soran a T, az R" és az S matrixok allandoak. Allandénak tételezziik fel tovabba a ko, a 8,
az 211(;4x és az azg értékeket. Ez utdbbi két paraméter értéke 1, tehat a szerelési aranyossagi paraméter

fliggetlen a szerel6liizemekt6l, illetve a szallitdsi aranyossagi paraméter fiiggetlen a
szallitbjarmiivektdl, azaz a szallitojarmiivet adottnak vessziik. A termékkoltségekre vonatkozo
érzékenységi vizsgalat soran, mind az A, mind a B médszernél csak az akMO és az a% értéke valtozik a
fent definialt hatarok kozott (csak a termékektol fliggnek az aranyossagi paraméterek). A

kovetkezokben egy példan keresztiil végezziik el a két modszer 6sszehasonlitasat kiilonb6z6 termékek
esetén.

[0.6 ] [0.7]
(02 08 1.5 0.7 1
25 06 12 0.8 1.2

1.8 2 1 o 0.9 || Ft/db N 0.8
S =100 [km] K¥ =k & K" =k, [Ft/db]

06 05 15 1 |L100km 1.3

2 1 25 1 0.9

122 12 02] 1.1 1.4
1.2 ] | 1.1 ]

A paraméterek segitségével lehet egyszeriien valtoztatni a célfiiggvényben szereplo fajlagos
koltségek €s rendelések értékeit, és igy a késObbiek soran paraméter érzékenység-vizsgalatot végezni.

Az Y haromdimenzios matrix, ugy irjuk at a tdmorebb abrazolas érdekében, hogy Y = [Ytk :' , vagyis
a sikban az y,x matrix szerepel, és a A értéke kisebb szamokkal a lapmélységet kifejezve oldalt kissé

eltolva jelenik meg. Az Y matrix M, A és B indexe az egyes modszerekre utal. Magyar modszerrel
megoldva a példat Y matrixra a kovetkezé megoldast kapjuk 6=1-re:

I 0| 0 50 0 0 0 0 0 7]
100°] | 0 337 oo’ | oo’ | | 0° 0" | 100°
20800 00]00 000 000 00100 000 01000 000
0 100| 100 0 100 50 0 67
v 0" | |0 0’ 0" | 0" 50 0’ | 33 Y
M~ 0° 67°° 100° 50° 0° 0° 0o° 0° [ 0]
0 0 50 0 0 0 0
0 0 0 0 67 0 0 0
1000 0100 OO 0100 33 00 0100 1000
i 00100 000 000 000 000 6733 00100 000 |

Az A heurisztikus algoritmussal megoldva a példat a kovetkez6 eredményt kapjuk:

M 0 (] 10 0 0f 0 (] 100\ 7]
100" | | 0 | (o° 100° | |100°| |0’ 0" | (0" )

0 0 0 0 100 0
<OO() OIO() 00 00 00 00 0100 00

0
0° 0'% < (> 0’ < (> 100° 0° < 0>
0 0 00 0 00 0 0 00 (o)
Ya= [%]
0
0!%0 0

0

0 0 50 0 0 0 0
100 (] 0 100" 0 0
00 00 0100 00 00 0100
100 (] 0 0 (] 6 100 (]
0’ 0’ 0’ 0’ 0’ 3%/ 10° 0’
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Végiil a B heurisztikus algoritmussal megoldva a példat Y matrixra a kovetkezot kapjuk:

M 0 100 0 0

100°| |0 0 100" | 100 0 0 0
0 0 0 0 100 0 0 0
<000 %]00 00 00 00 00 0100 OU

100 (> o < o 0100 o o
YB= 0 0 100 0 00 0 0 100 [%]

0100

0 0 0 0 0 0 0 0
0 100 0 0 100 0 0 100
<)100 00 00 2080 QO 00 0100 QO
100 0 0 0 0 0 100 0
0 00 00 00 00 367 OO 00

Erdemes megvizsgalni, hogy a harom féle modszerrel kapott hozzarendelésnél (Yu; Ya; Yg) a
felhasznalok termékeinek a szereldiizemekhez valé hozzarendelése hogyan alakult. Az Y matrix egyes
elemeit kiilonbozo jelolésekkel lattuk el a kovetkezdk szerint:

— Négyzet: Yu; Ya és Y matrixok;
— Hatszdg: Y, és Yp matrixok;
— Kor: Yy és Ya matrixok megfelel6 elemei azonosak.
Az elvégzett jeloléseket azonositva megallapithatjuk, hogy a matrix 6x8=48 elemébdol:
— teljes Osszeesés (négyzet) 29 elemnél, vagyis (29/48)x100=60,42%-nal all fenn;
— az A és Bmodszer (hatszog) 13 eleménél, vagyis (13/48)x100=27,08% egyezik meg;
— M és A modszer (kor) 2 eleme (mindkett6 a 4. terméknél), vagyis (2/48)x100=4,17%-t ad ki;
— minddssze egy elemnél (a 3. felhasznalo, 6. termékére) adott mas-mas eredményt a 3 modszer.

Tablazatba (1. tablazat) foglalva a futasi eredményeket megallapithat6é, hogy a Magyar modszer
tobb mint 11 %-kal jobb (167910k(/189110k=0,8879), mint az A algoritmus, viszont a B algoritmus
mar 13,11 %-kal rosszabb (189920ky/167910ke=1,1311) eredményt szolgaltat az optimalis

megoldasnal. A tablazat is kivaléan tiikrdzi, hogy az A algoritmus csak 0,4 szazalékkal
(189110ko/189920k(=0,9957) kozeliti jobban az optimalis megoldast, mint a B algoritmus, ami abbol

adédik, hogy a, értékét dllandonak tételeztiik fel.

1. tablazat: A hozzarendelési algoritmusok futasi eredményei

Ter- Magyar modszer A algoritmus B algoritmus

mék szerel szallit 0ssz szerel szallit 0ssz szerel szallit 0ssz

7700 6900 | 14600 7700 9660 | 17360 7700 9660 | 17360

16000 | 10780 | 26780 16000 | 12740 | 28740 | 16000 | 12740 | 28740

10800 6560 | 17360 10800 | 10480 | 21280 | 10800 | 10480 | 21280

8000 6030 | 14030 8000 6030 | 14030 8000 6840 | 14840

19500 | 20400 | 39900 19500 | 23000 | 42500 | 19500 | 23000 | 42500

9800 3740 | 13540 9800 3740 | 13540 9800 3740 | 13540

9900 | 12000 | 21900 9900 | 19560 | 29460 9900 | 19560 | 29460

1

2

3

4

5.

6. 9000 10800 | 19800 9000 | 13200 | 22200 9000 | 13200 | 22200
7

8

(0]

Ossz. 90700 | 77210 | 167910 | 90700 | 98410 | 189110 | 90700 | 99220 | 189920

45000
40000
35000
30000

%8888 O Magyar moédszer

15000 B A algoritmus
1 .
gggg m ]]I OB algoritmus
0 |

12 3 45 6 7 8

osszkoltség

késztermék

2. dbra: A modszerek eredményei termékenként
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A 3. abraban tiintettiik fel kiilonbozo 6 értékek (0.2; 0.5; 0.8; 1; 1.2; 1.5; 1.8; 2) esetén a kapott
0sszkoltség eredményeket mind a két algoritmusnal illetve a Magyar modszernél egyarant.

350000
300000
250000
200000 -
150000 -
100000 A 0O Magyar modszer
50000 -
0 u

O A algoritmus
B B algoritmus

osszkoltség

020508 1 121518 2
delta

3. dbra: Az eredmények diagramba foglalasa kiilonb6z6 J értékek esetén

A 3. abra is jol tiikrozi, & értékének novekedésével az egyes modszerek altal adott 6sszkdltség
eredmények is linedrisan nOnek. Ugyanakkor, ha a 6=0,2-r61 6=2-re, vagyis 10-szeresére no, az
Osszkoltség 290e/110e=2,6 vagy 250e/100e=2,5-sz0rdsére ndvekszik meg. A két heurisztikus
algoritmus kozott kiilonbozé 6-k esetén nem mutatkoztak nagy eltérések, mivel a szerel6iizemektol
fliggetlen fajlagos szerelési koltség esetében nem érvényesiilt az algoritmusok 2. 1épésében a csere
lehetOsége, igy tulajdonképp a szallitasi koltség alapjan keriiltek kiosztasra a felhasznalok késztermék
igényei. Minden valdszinliséggel, ha a vizsgalatainkat a szereldiizemektdl fliggd fajlagos koltségekre
is kiterjesztjiik, akkor a B modszerrel valamivel kedvezobb eredmények adddnak, mint az A modell
esetén. Azt is meg kell jegyezni, hogy nem tiintettiik fel az egyes 6 esetekhez tartoz6 Y matrixokat, de
az azonos matrixok rendre mind megegyeznek.

3. Osszefoglalas

A dolgozat bebizonyitja, hogy a haldzatszerii szerelérendszereknél az egyes felhasznalok altal
igényelt termékek szerelélizemekhez egyszerisitett koltségfiiggvények alapjan vald optimalis
hozzarendelésére kidolgozott két heurisztikus modszer a nagyobb méret feladatoknal nehézkesen
hasznalhaté magyar modszer kozel azonos eredményt ad. Ha valtoztatjuk a szerelési és a szallitasi
fajlagos alapkoltségek aranyat - feltételezve, hogy a fajlagos szerelési koltségek nem szereldiizem
fliggd és a fajlagos szerelési koltséget allando értéken tartjuk - akkor a fajlagos szallitasi alapkoltség
novelésével az 6sszkoltség linearisan ndvekszik, de 10-szeres szallitasi koltségndvekedés csak kb. 2,5-
szeres 0sszkOltség novekedést eredményez.
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