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Abstract: The events that led up to this scientific work that the detailed in the former publications analysis of
assignment algorithms of assembly plants to the final product requirements of the end users in a cooperative
assembly system we take direct deliveries into account by the determination of the objective function as a
simplified cost function. Leaning on the before-described model the work details that the solution of distribution
tasks by the application of a distribution warehouse generates a cost variation for direct deliveries. Authors
review the description and heuristic algorithm of the model of one distribution warehouse in the next chapter.
Finally testing and sensitivity analysis of the assignment algorithms is completed by a simple example.

1. Bevezetés
A korabban felvazolt modellben a teljes koltségfiiggvény a kovetkezoképp nézett ki [1]:
K=K, +K, +K; +K, +K,, +Ky + K + K - min. (1

ami az alkatrész vasarlasi koltség (Ky), szallitasi koltség (Ksz), tarolasi koltség (Kr), a szerelési
koltség (Ky), a szerelosorok atallitasi koltség (Kam), a sorok allasabol szarmazo veszteségi koltség
(Ky), a késztermék raktarozasi koltség (Kr), és az elosztasi koltség (Kp) 0sszegeként adodik.
Kozvetlen kiszallitasnal az (1) teljes koltségfiiggvényt leegyszerisitettiik és csak az elosztasi- €s a
szerelési koltségeket vettiik figyelembe az évi késztermék igények ilizemek kozotti optimalis
elosztasnak kielégitése soran [2]:
Ky =K§, +K¥ — min. (2)

ahol K];,I a szerelési koltség, K]f) pedig az elosztasi koltség.

A feladat soran adott a Q matrix, amely megadja az p-edik felhasznalé altal a k-adik késztermékbdl
megrendelt mennyiséget az r-edik litemben. Keressiik az Y matrixot, amely vagy azt mutatja meg,
hogy a k-adik terméket a u-edik felhasznaldo melyik szerel6iizembd6l kapja az r-edik litemben (a eset),

tehat ylr‘M csak 0 vagy 1 értéket vehet fel a kovetkezo feltétellel: ny}m =1, vagy azt hogy a k-adik
P

készterméket a u-edik felhasznaldé milyen aranyban kapja a A-adik szerel6iizembdl az r-edik {itemben
(b eset) az alabbi feltételekkel: 0 < ny <1 és nym =1. 3)
P

A szamitasba vett egyszertsitett koltségfiiggvények alapjan a (2) célfiiggvény minden iitemre a
kovetkezo formaban irhat6 fel [3]:

Ky = ZZQkHYﬁx (ky’s,;, +kj; ) —> min. (4)

A=l p=l1
ahol kiz a fajlagos szallitasi koltség, s, a szallitasi uthossz és ky; a fajlagos szerelési koltsége a k-

adik terméknek a A-adik tizemben.
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Els6 Iépésben megvizsgaljuk, hogy az egy elosztoraktaras modellnél az egyszerisitett
koltségfiiggvény (vasarlasi és szallitasi koltség) hogyan modosul a kdzvetlen beszallitashoz képest.
2. Egy elosztoraktaras modell

1. abra: Egy elosztoraktdros modell

Elosztoraktar (kozvetett szallitds) esetén a kdvetkezoképpen alakulnak a koltségek:
K=K +Kgp +Kpp = min. ()

ahol Kyg a vasarlasi koltség, Kgg a raktarozasi koltség és Kpg az elosztasi koltség.
A hozzarendelés célfiiggvénye a k-adik terméknél kozvetett beszallitas estén:

K¥ =K%, + K, — min. (6)
A raktarozasi koltséget azért nem kell figyelembe venni, mert az ER azt beépiti a vasarlasi

koltségébe. Az elosztoraktarnal az (6) koltségfiiggvény a kovetkezOképpen alakul (vagyis formailag
hasonl6 Gsszefiiggés adodik, mint kozvetlen beszallitas esetén):

Kl;: = Kl\(/E + Kll()E = ZQkHYﬁE (kiZSpE +kl\5/k (7)
p=1
Fajlagos vasarlasi koltség:
ki =8, {Q" f ot {tee — tre o (8)

_ n Ck n
/7 o s s1: 1 sz . Lo M k k
a szerel6iizemek maximalis szerel8kapacitassal sulyozott értéke kmk = E — k. , ahol Cj = E C, .
A=l >0 A=l

A 8{Q"} fiiggvény:
ahol
5,=13 0<Q, <1000
8, =1,2 1000 <Q, <2000
8., =11 2000<Q, <3000
|
| 8., =1,0 3000 < Q, <4000
. . 8,5 =0,9 4000<Q, <5000
) |
le ka ka er( 6k6 = O’ 8 5000 < Qk

2. abra: fajlagos vasarldasi koltség

v
kEk

t;F a k-adik terméknél a rendelési id6: ty, = tOAk, azaz az elosztoraktarba valo
rendelésbeérkezést kovetden az igényt ekkor kell kielégiteni, t;E az elosztoraktarnal a k-adik termék
megrendelési ideje. A* = [Afl...Afu...Afw] a k-adik termékbél, az r-edik iitemre a p-edik felhasznald

altal megrendelt mennyiség rendelési ideje az igénymegjelenés idopontjat megel6z6 litemekben
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mérve, ty pedig az ltemidé (egy hét). Ha t';F Zt;E, akkor o, =1, nincs késve rendelési felar, ha

tr. <ty ,akkor o, értékét az abran lathaté modon hatérozzuk meg.

Entier{(tre-tre)/to]+1
| |

-

4 5
3. dbra: Az o, érték meghatirozdsa
3. Erzékenységi vizsgalat

Az alapadatok a kovetkezok: A=3, u=6, k=8. A tovabbi alapadatokat célszerii tigy felvenni, hogy:

o legyenek olyan termékek ill. megrendelések, amelyeket egyetlen egy A iizem sem tud
kielégiteni (kb.: 30-40%);
o legyenek olyan esetek, amikor olyan szerel6lizem jon be, amelynél a koltségek nagyobbak,

mint ER-bol val6 szallitdsnal (kb.: 30%).

05 25 0 0 15 1 15 1 05
0 1 2 3 2 0 o 2 2
30 1 05 0 0 0.5 05 15
. 15 0 0 1 25 0| av ] 115 0 |[ e
2 ]e-d a2
2 15 1 0 3 0|Liiem 15 0 25 [Liitem
0 0 2 0 0 3 05 1 1
0 05 0 0 1 2 0o 1 1
L1 0 3 0 05 0] 15 0 1]

Az S utmatrix értékei 20 és 250 km kozott valtozhatnak, atlaguk 100 km koriil legyen. A fajlagos
szerelési és szallitasi koltségek viszonya: §=k'/k“=0.2,...,2 értékeket veheti fel. Az Sp utmatrix

értékei 8 km és 100 km kozott valtozhatnak, atlaguk 40 km koriili, mert a vevéi igény kielégitése
érdekében kozelebb talalhatd a felhasznalokhoz, mint a szereldiizemek.

[0.6] [0.7 0525 0875
[02 08 1.5] 0.7 1 075 125
25 06 12 0.8 12 09 15
S 100 18 2 1 [on]  _ i 5 0.9 [Ft/db} o 08 06 1 [F/ab]
06 05 15 “| 1 |L100km ‘113 0975 1.625
2 125 1 0.9 0.675 1.125
[22 12 02 11 14 105 175
112 ] 1.1 0825 1375

Olyan adatstruktarat adtunk meg, amely egyarant alkalmas

érzékenységi vizsgalatra, ill. a

kiilonb6z6 optimalizalandd mddszerek Gsszehasonlitasara is. Az adatmodell felhasznalhato a fajlagos
koltségek érzékenységi vizsgalatara. Vizsgalodas soran a Q, az C és az S matrixok allanddak.
Allandénak tételezziik fel tovabba a k értéket és a & értékeket valtoztatjuk 0,2 és 2 kozott. A szallitasi
aranyossagi paraméter fliggetlen a szallitdjarmiivektdl, azaz a szallitojarmiivet adottnak vessziik.

1 2 0 0 3 4 (7 14 0o o 21 28] 6
05 2 1 2 0 0 35 14 4 0 13 Mo.17]
1 01 2 0 0 7 0 7 14 0 0 5 03
L |1 oo 1 20 . 7 0 0 7 14 0 . |10 0.9
S P Liten] g = 14 7 21 0 21 0 Loar] s = 12 [rar], S =100} find.
00 2 0 0 1 0 0 14 0 0 7 7 02
050 0 1 2 0 3 0 0 7 14 8 L07]
1 0 3 0 4 o] 7 0 21 0 28 0| 15 |
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A paraméterek segitségével lehet egyszeriien valtoztatni a célfiiggvényben szereplé fajlagos
koltségek és rendelések értékeit, és igy a késdbbiek soran paraméter érzékenység-vizsgalatot végezni.
Az Y haromdimenzidés matrix, 0gy irjuk at a tomorebb abrazolas érdekében, hogy a sikban az y
matrix szerepel, és a A értéke kisebb szamokkal a lapmélységet kifejezve oldalt kissé eltolva jelenik
meg. Az Y matrix aU, bU, ER, aV és bV indexe az egyes modszerekre utal. §=1 értékre kiilonbozd
esetekben megoldva a példat az Y eredménymatrixokat és a hozzajuk kapcsoldédd tablazatokat,
diagramokat valamint kdvetkeztetéseket mar kordbban kozzétettiik. Ez a dolgozat a 6=0,2 és d6=2
értékre vizsgalja meg a kapott eredményeket. Az y=0,1 [a eset] csak lizembdl heurisztikus
algoritmussal megoldva a példat 6=0,2 esetében a ugyanazt az eredményt kapjuk Y matrixra, mint 6=1
értéknél! Tehat a szerelési koltség minden hozzarendelés soran az 6tddére csokken! Ugyanez a
helyzet, akkor is ha a 0<=y<=1 [b eset] csak lizemb6l heurisztikus algoritmussal (Magyar modszerrel)
oldjuk meg a példat, Y matrix minden eleme megegyezik a 6=1 értékre vonatkozd eredménnyel.
Tisztan ER-bol megoldva a példat Y matrixban — éppugy, mint 6=1-nél — csak E betil szerepel, azaz
minden egyes felhasznaloi igényt az elosztoraktarbol elégitiink ki. (Itt csak az a eset lehetséges!) y=0,1
[a eset] vegyes heurisztikus algoritmussal megoldva a példat 6=0,2-re az Y matrix néhany eleme eltér
a 0=1 értekre kapott eredménytol! A 26 felhasznaloi igény esetében 21 alkalommal (80,77%) az ER-
bol torténd hozzarendelés lesz a legmegfelelobb, mig a mésik 5 esetben a harom szerel6iizem osztozik
meg (0, 3, 2 ardnyban). Ezek az ardnyok mar kevésbé felelnek meg a kivanatosnak. Jol leszirhetd,
hogy ha a fajlagos szerelési koltséget 6todére csokkentjiik, akkor a hozzarendeld algoritmusok soran a
szallitasi koltségek dominalnak, azaz mivel az ER kdzelebb helyezkedik el a felhasznalokhoz, igy az
ER-bol torténd hozzarendelés gyakorisaga megnd! y=0-1 [b eset] vegyes heurisztikus algoritmussal
megoldva a példat Y matrix szintén kiilonbozik a d=1-nél kapott eredményektdl, ill. egy eleme tér el
ugyanezen modszer a esetétdl! Tablazatba (1. és 2. tablazat) foglalva a futasi eredményeket
megallapithato, hogy az y=0-1 vegyes modszer a legjobb, ami tobb mint 57 %-kal jobb
(49119k¢/114995k(=0,4271), mint a leggyengebb y=0,1 csak lizem algoritmus. Mar y=0-1 csak iizem
algoritmus is 15,25 %-kal jobb (97455ky/114995k¢=0,8475) eredményt szolgaltat a legrosszabb
megoldasnal. A tablazat is kivaloan tiikkrozi, hogy a csak ER-bol algoritmus alig 10 szazalékkal
(53661k¢/49119k(=1,0925) kozeliti rosszabbul az optimalis megoldast, hasonléan az y=0,1 vegyes
modszerhez, ami csak 3,3%-kal ad rosszabb eredményt.

1. tablazat: A hozzarendelési algoritmusok futasi eredményei

Termék 0,1 iizem algoritmus 0-1 lizem algoritmus ER algoritmus
szallit szerel 0ssz szallit szerel 0ssz szallit vasarol | 0ssz
1. 9660 1505 11165 7320 1470 8790 2160 1543 3703
2. 12740 3200 15940 11480 3200 14680 5600 3088 8688
3. 10480 2460 12940 6800 2340 9140 2320 2244 4564
4. 6030 1360 7390 6030 1360 7390 2070 1426 3496
5. 23000 4485 27485 20400 4485 24885 4300 4410 8710
6. 10800 1800 12600 10800 1800 12600 7800 1584 9384
7. 3740 2030 5770 3740 2030 5770 3850 2190 6040
8. 19560 2145 21705 12000 2200 14200 6960 2116 9076
Ossz. 96010 | 18985 | 114995 78570 18885 97455 35060 18601 53661

2. tablazat: A hozzarendelési algoritmusok futasi eredményei

Termé 0,1 vegyes algoritmus 0-1 vegyes algoritmus
vasarl. | szerel. | ktlen. ktett. 0ssz. vasarl. | szerel. | ktlen. | ktett. 0ssz.
1. 1221 350 240 1320 3131 1221 350 240 1320 3131
2. 2080 900 2100 3500 8580 2080 900 2100 3500 8580
3. 1901 180 400 1920 4401 1901 180 400 1920 4401
4, 1083 240 900 1170 3393 1083 240 900 1170 3393
5. 4410 0 0 4300 8710 4410 0 0| 4300 8710
6. 1584 0 0 7800 9384 1008 900 800 5000 7708
7. 1070 1400 880 770 4120 1070 1400 880 770 4120
8. 2116 0 0 6960 9076 2116 0 0 6960 9076
Ossz. 15465 3070 4520 | 27740 50795 | 14889 3970 5320 | 24940 49119
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4. abra: Az egyes modszerek eredményei termékenként 50,2 esetén

Az y=0,1 [a eset] csak lizembdl heurisztikus algoritmussal megoldva a példat 0=2 esetében mar
nem ugyanazt az eredményt kapjuk Y matrixra, mint 3=1-nél, ugyanis a két esetben eltérés mutatkozik
(3 elem esetében nem is lehet tisztan 0,1 hozzarendeléssel megoldani a példat).

Tisztan ER-bo6l megoldva a példat Y matrixban — ahogy méar kordbban is — szintén csak E betii
szerepel, azaz minden egyes felhasznaloi igényt elosztoraktarbol elégitiink ki. (Csak a eset lehetséges!)

0<=y<=1 [b eset] csak tizembd6l heurisztikus algoritmussal (Magyar mddszerrel) megoldva a példat
Y matrixban 1 esetben (7. termék, 6. vevd) ugyancsak eltérés mutatkozik d=2-re.

y=0,1 [a eset] vegyes heurisztikus algoritmussal megoldva a példat 8=2-re az Y matrix 5 eleme tér
el a 8=1 értékre kapott eredménytol!

A 26 felhasznaloi igény esetében 14 alkalommal az ER-bol torténd hozzarendelés lesz a
legmegfelelobb, mig a masik 12 esetben a harom szereldlizem osztozik meg (4, 7, 1 aranyban). Ezek
az aranyok még mindig megfelelnek az altalunk elvartnak.

y=0-1 [b eset] vegyes heurisztikus algoritmussal megoldva a példat Y matrixra a jobb oldali
eredményt kapjuk 6=2-re. (Itt 2 elem tér el a d=1-nél kapott eredményektdl, ill. 3 elem kiilonbozik
ugyanezen modszer a esetétol!)

Tablazatba (3. és 4. tablazat) foglalva a futasi eredményeket me gallapithato, hogy az y=0-1 vegyes
modszer a legjobb, ami kdzel 27 %-kal jobb (208599k/285660k(=0,7302), mint a leggyengébb y=0,1
csak lizem algoritmus. Mar y=0-1 csak T{lizem algoritmus is 6,5 %-kal jobb
(267120k(/285660k=0,9351) eredményt szolgaltat a legrosszabb megoldasnal. A tablazat is kivaloan
tilkrozi, hogy a csak ER-bol algoritmus is kdzel 6 szazalékkal (221044k/208599%=1,0597) kozeliti
rosszabbul az optimalis megoldast, hasonléan az y=0,1 vegyes mddszerhez, ami csak 0,2 %-kal ad
rosszabb eredményt.

Megfigyelheté, ha a fajlagos szerelési koltséget duplajara noveljilkk, akkor a hozzarendeld
algoritmusok soran mar inkabb a szerelési koltségek dominalnak, azaz a szereldiizemekbdl torténd
hozzarendelés sokkal jobban kozeliti az optimumot (21,9 %-kal), mint korabban
(208599k(/267120k(=0,7809). Valosziniileg a szerelési koltség tovabbi novelése esetén az ER-bol
torténd hozzarendelés gyakorisaga lecsdkken.

3. tablazat: A hozzarendelési algoritmusok futasi eredményei

Termék 0,1 iizem algoritmus 0-1 lizem algoritmus ER algoritmus
szallit szerel 0ssz szallit szerel 0ssz szallit vasarol | 0ssz
1. 9660 | 15050 24710 7320 14700 22020 2160 15430 17590
2. 12740 | 32000 44740 11480 32000 43480 5600 30880 36480
3. 10880 | 24000 34880 6800 23400 30200 2320 22440 24760
4. 6030 | 13600 19630 6030 13600 19630 2070 14260 16330
5. 23000 | 44850 67850 20400 44850 65250 4300 44088 48388
6. 10800 | 18000 28800 10800 18000 28800 7800 15840 23640
7. 3740 | 20300 24040 4840 18900 23740 3850 21896 25746
8. 19560 | 21450 41010 12000 22000 34000 6960 21150 28110
Ossz. 96410 | 189250 | 285660 79670 | 187450 | 267120 35060 | 185984 | 221044
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4. tablazat: A hozzarendelési algoritmusok futasi eredményei

Termé 0,1 vegyes algoritmus 0-1 vegyes algoritmus
vasarl. | szerel. | ktlen. ktett. 0Ssz. vasarl. | szerel. | ktlen. | ktett. 0ssz.
1. 10466 3500 1560 1260 16786 10466 3500 1560 1260 16786
2. 16000 | 12000 2940 3080 34020 16000 | 12000 2940 3080 34020
3. 12672 6000 3680 480 22832 12672 6600 2800 480 22552
4. 10832 2400 900 1170 15302 10832 2400 900 1170 15302
5. 24847 | 16900 2800 2100 46647 | 24847 | 16900 2800 2100 46647
6. 15840 0 0 7800 23640 15840 0 0 7800 23640
7. 11200 6300 2860 3080 23440 8400 8400 4180 2310 23290
8. 14762 4400 480 6720 26362 14762 4400 480 6720 26362
Ossz. 116619 | 51500 15220 | 25690 | 209029 | 113819 | 54200 | 15660 | 24920 | 208599
70000 300000
60000 250000
% 20000 @0,1 tzem % 200000 @ 0,1 tzem
E 40000 l0:1 lizem % 150000 l0:1 lzem
% 30000 0 ERbI 5 100000 O ER-bol
2 20000 00,1 vegyes 3 00,1 vegyes
10000 ﬁ W 0-1 vegyes 50000 B 0-1 vegyes
o . 01
1 2 3 4 5 6 7 8 0,2 1 2
késztermékek delta

5. dbra: 5=2 esetén az egyes modszerek eredményei termékenként, ill. kiilonbozo o értékek esetén

A 5/b. abraban tintettik fel kiilonboz6 & értékek (0.2; 1; 2) esetén a kapott
Osszkoltségeredményeket minden egyes algoritmusnal. A 5/b. abra is jol tikréz, o értékének
novekedésével az egyes modszerek altal adott 6sszkoltség eredmények is nének, de nem linedrisan.
Ugyanakkor, ha a 6=0,2-r61 d=2-re, vagyis 10-szeresére nd, az 0sszkoltség atlagosan 2,5-sz0rdsére
novekszik meg. Ha a d értéket 6todére csokkentjiik, akkor tulajdonképp a szallitasi koltségek alapjan
keriiltek kiosztasra a felhasznalok késztermék igényei.

3. Osszefoglalas

A dolgozat bebizonyitja, hogy a halodzatszerii szerelérendszereknél az egyes felhasznalok altal
igényelt termékek az egyszerisitett koltségfiiggvények alapjan a szerel6lizemekhez torténd optimalis
hozzarendelésére kidolgozott heurisztikus modszer és az elosztoraktarral bévitett modellnél
hasznalhato modszer igen eltéré eredményt ad. Ha valtoztatjuk a szerelési és a szallitasi fajlagos
alapkoltségek aranyat - feltételezve, hogy a fajlagos szallitasi koltséget allando értéken tartjuk - akkor
a fajlagos szerelési alapkoltség novelésével az 0sszkoltség is ndovekszik, de 10-szeres szerelési
koltségndvekedés csak kb. 2,5-szeres 0sszkoltség novekedést eredményez.

Jelen tudomanyos dolgozatban ismertetésre keriilt az egy elosztoraktaras modell, illetve vazolva
lett annak leirasa és algoritmusa, amelyek alapjan elkészitésre, tesztelésre és érzékenységi vizsgalatra
keriiltek a bemutatott optimalizalasi eljarasok.

4. Irodalomjegyzék

[I] OLAH B., BANYAI T. CSELENYI J.: Logistical tasks of co-operative assembly plants. 3™
International Conference on Advanced Engineering Design, Prague, 2003. 110. old.

[2] OLAH, B, BANYAI T., CSELENYT, J.: Optimal assignment of assembly plants to the final product
requirements of the end users in a cooperative assembly system. 15 International DAAAM
Symposium, Vienna, 2004. 321-322. old.

[3] OLAH, B., BANYAI T., CSELENY], J.: Sensitivity analysis of optimums concerning to assembly
plants and comparison of algorithms for assignment of plants to the product requirements of the
users. microCAD, Miskolc, 2005. 107-113. old.

Olah Béla foiskolai adjunktus
Szolnoki Féiskola Miszaki és Mezdgazdasagi Fakultas, H-5400 Mezottr, Petofi tér 1.
tel: 06/56 551-015, fax: 06/56 551-017, e-mail: olahb@mfk.hu

292


mailto:olahb@mfk.hu



