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1. Bevezetés és célkitiizés

1.1. Problémafelvetés és motivacid

A vev6i megrendelések napjainkban tapasztalhatd, a kordbbiaknal is nehezebb
elérejelezhetosége, illetve az Osszetett termékportfolidk kezelése komoly kihivasokat jelen-
tenek a termel6 vallalatok szamara, a termékek koltséghatékony gyartasa ugyanis 1j, spe-
cidlis termelés- és kapacitastervezési modszereket igényel. Amennyiben egy cég valtozatos
termékvalasztékkal rendelkezik, az ipari gyakorlatban altalanosan elterjedt gyartorendszer
struktirak nem minden esetben kell6en rugalmasak ahhoz, hogy biztositsak a gazdasagos
termelést a termékek életciklusanak kiilonbozo szakaszaiban.

Kutatomunkam olyan médszerek kifejlesztésére iranyult, melyek szerelérendszerekkel kap-
csolatos termelés- és kapacitastervezési problémakra nyujtanak koltséghatékony megoldast,
kihasznédlva a kiilonboz6 struktirdju eréforrasok (dedikalt, rugalmas, djrakonfigurdlhato)
nyuijtotta elonyoket. A modszereket valds autéipari problémékat szem el6tt tartva dolgoz-
tam ki, elsOsorban azért, mert ebben az iparagban kiilonosen gyakori a széles termékpaletta,
és az —ugynevezett ,ostorcsapds effektus' (bullwhip effect)” miatt f6ként a beszallitokat
érint6— ingadozo gyartasi igény. Az autdiparban széles korben alkalmazott manudlis és
hibrid (kézi és gépi eréforrasokat egyardnt alkalmazo) szerelérendszerek sajatossaga, hogy
kapacitasaik rugalmasan igazithatéak a vevoi igényekhez, a kapacitasvaltoztatas azonban
mindig koltségekkel jar, melyek csokkentése —lehetdség szerint minimalizaldsa— rovid és

hosszitavon egyarant fontos cél.

1.2. A kutatas célkitiizései

A kutatomunka soran az elsédleges célom olyan kapacitastervezési modszerek kidolgozasa
volt, melyek a tervezési hierarchia mindhdrom szintjén, vagyis hosszu- (stratégiai), kozép-
(taktikai) és rovidtavon (operativ szint) is hatékonyan képesek Osszehangolni a termelési
folyamatokat a valtozd vevoi igényekkel széles termékvalaszték esetén is. Ennek megfe-
lel6en olyan modelleket vizsgaltam, amelyek képesek biztositani a koltséghatékony termelést
a belsé (technoldgiai) és kiils6 (vevoi) korlatozéasok figyelembevétele mellett. Kutatdsomat a
szerelérendszerekre fokuszalva a célom egy olyan dontéstamogatasi modszer kidolgozésa volt,

amely tamogatja a rendszerek koltséghatékony kapacitasmenedzsmentjét, és beillesztheto a

LAz ellatési lancban a vevétdl visszafelé haladva a rendelések valtozésa ltal okozott negativ hatdsok (példaul készletszintek)
mértéke egyre inkabb feler6sodik.
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mar meglévé tervezési folyamatokba.

A stratégiai, vagyis hossziutavi dontések esetén az elsddleges feladat a becsiilt, gyakran
bizonytalan adatokra tamaszkodé elorejelzések alapjan torténd rendszer-konfiguracid, vala-
mint az ezzel jaro esetleges kapacitasbdvités és tjrakonfiguralas. A dontések soran a varhaté
jovobeli igények mellett fontos figyelembe venni a szerelérendszer aktualis allapotat, vagyis az
aktudlisan gyartott termékeket és a hozzdjuk rendelt kiilonboz6 eréforrdsokat. A gyartasi da-
rabszamok fiiggvényében eltéré rendszerstruktirak biztositjak a koltséghatékony termelést:
a teljes szerelorendszer tugynevezett heterogén erdforraskészlettel rendelkezik, amennyi-
ben egyarant tartalmaz dedikalt (tomeggyartas), rugalmas (kozepes sorozatnagysdg) és
ujrakonfigurdlhaté szereldsorokat (kis sorozati, és egyedi gyartds). Az egyes eréforrastipusok
tizemeltetési és beruhéazasi koltsége sok tényezotdl fiigg, melyeket a gyakorlatban igen nehéz
a jovore vonatkozdan pontosan becsiilni. Fontos kiemelni tovabba, hogy hosszutavon az
tizemeltetési koltségek gyakran egy nagysagrendbe esnek a beruhazasi koltségekkel, vagyis
mindkettdt figyelembe kell venni a dontések soran. Stratégiai szinten tehat a cél egy olyan 1j
modszer kidolgozasa, amely a gyartérendszer aktudlis dllapota, valamint a jovoben varhatd
gyartando mennyiségek figyelembevételével tamogatja a rendszer-konfiguraciot —vagyis az
egyes termékek dedikalt, rugalmas és tjrakonfiguralhaté erdforrasokhoz rendelését— és a
gyartashoz sziikséges ercforraskészlet meghatarozasat.

Taktikai és operativ szinteken mar sokkal kisebb a dontéshozdk mozgéastere az eréforras-
gazdalkodés terén, vagyis csak indokolt esetben és korlatozott mértékben lehetséges a ka-
pacitasok bévitése, vagyis jellemzden csak a rendelkezésre allo eroforrasokkal lehet szamolni
a termelés- és kapacitastervezés soran. A termelési folyamatokra altaldnossagban igaz, a
kézi szerelérendszerekre pedig fokozottan érvényes, hogy a tervezési folyamatot, valamint a
tervek végrehajtasat is megnehezitik a véltozd, sztochasztikus paraméterek (példaul a kézi
szerelési miiveletek ideje). A kozéptdvon torténd tervezés soran az emberi eréforrdsok helyes
tervezése nagyobb jelentéséggel bir mint a stratégiai szintli rendszer-konfiguraciénal, ezért a
kutatas soran olyan 1j, robusztus modszerek fejlesztése volt a cél, melyek képesek az emberi
er6forrasokat is hatékonyan kezelni. A szamitott tervekkel szembeni elvaras, hogy a ter-
vek bizonyos paraméterek valtozdsa (gyartasi idok, rendelkezésre 4116 kapacités stb.) esetén
is végrehajthatoak legyenek a gyakorlatban. A robusztussdg mellett a modellekkel szemben
tovabbi kovetelmény, hogy kezelni tudjak a rendszerek modularis felépitését valamint gyakori

ujrakonfiguraldsat.
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2. A kutatas el6zményei és modszertana

2.1. A kutatasi el6zményei

A széles termékportfolié kezelése az tugynevezett product variety management, vagy-
is termékvialtozatossag-menedzsment, amely napjaink egyik legnagyobb kihivdsa a ter-
mel6 vallalatok szamaéra, ugyanis befolydsolja a terméktervezési, valamint a termelés- és
miivelettervezési folyamatokat is [1]. A vevéi igények kielégitése és a belsd hatékonysag
novelése érdekében olyan gyartorendszer struktirak alkalmazasara van sziikség, amelyek
képesek gyorsan alkalmazkodni a darabszamok és a termékportfélié valtozasdhoz. A
gyartasi mennyiség és a gyartott terméktipusok szamatol fiiggben mas-méas gyartérendszer
tipusok biztositjak a koltséghatékony termelést: a tomeggyartds jellemzoen ugynevezett
dedikalt gyartorendszerek segitségével torténik, mig a rugalmas rendszerek adott szamu
terméktipus gyartasara alkalmasak, kotott strukturaban, de allithaté technolégiai pa-
raméterek segitségével. A gyakorlatban egyre elterjedtebbek az ugynevezett véaltoztathatd
gyartérendszerek (changeable manufacturing systems) [2], melyek egyes tipusai esetén a rend-
szer struktiraja is gyorsan médosithato, ezaltal igazitva azt a kiilonboz6 terméktipusok eltérd
gyartasi, technoldgiai igényeihez (jrakonfigurdlhaté rendszerek) [3].

Napjainkban jelentos azon vallalatok szama, amelyek széles termékportféliot kezel-
nek, és az adott termékek gyartasi darabszamai kozott akar nagysdgrendbeli eltérés is
lehetséges. Ilyen esetekben a hatékony termeléshez sziikséges a heterogén strukturdju
gyartéorendszerek alkalmazédsa, amelyek stratégiai szintii tervezése és konfiguracidja soran a
legfontosabb feladat a kiillonbozo6 eroforrasok szamanak meghatdrozasa, valamit a termékek
gyartasanak hozzarendelése a dedikalt, rugalmas vagy ujrakonfiguralhaté ertforrasokhoz.
Az ilyen dontések minden esetben koltségalapon torténnek, azonban a gyartasi és be-
ruhézasi koltségek becslése Osszetett feladat olyan esetben, amikor a rendszer strukturaja
id6ben dinamikusan véltozik [4]. Az olyan, beruhdzéssal és rendszer-konfiguracioval kap-
csolatos dontési feladatok megoldasara, ahol heterogén erdforraskészlet meghatarozasa a
cél, tobben jelenérték szamitdsi médszereket (net present value, NPV) alkalmaznak dontési
folyamat részeként [5], [6]. Az NPV alapi modellek azonban sok esetben korlatozzék a
dontéshozok rugalmassagat, és nem képesek megfeleléen kezelni a beruhézasi dontésekben
rejlé lehetOségeket, ezért a feladatok megoldaséra esetenként alkalmasabb a redlopcid (re-

al options) alapu szamitds [7], [8]. A stratégiai dontések sordn gyakran csak a be-
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ruhézasi koltségeket veszik figyelembe, azonban hosszu tavon az iizemeltetési koltségek is
egy nagysagrendbe esnek ezekkel, ezért egyiket sem szabad elhanyagolni. Léteznek olyan
rendszer-konfiguracios optimalizaldsi modellek, amelyek figyelembe veszik a kiilonb6z6 tipusi
eroforrasok iizemeltetési koltségeit, azonban ezek jellemzéen automatizalt gyartérendszerek
konfiguralasat tamogatjak, és a rendszer eltéré strukturdja miatt nem alkalmazhatoak gyor-
san tjrakonfiguralhat6, moduldris szerelérendszerek konfiguralasahoz [9]-[11].

A szerelOrendszerek stratégiai szinti kapacitdsmenedzsmentje nem lehet hatékony ab-
ban az esetben, ha csupan kozgazdasagtani szempontbdl vizsgaljuk a felmeriilé koltségeket,
és ezek alapjan dontiink [2]. Ennek els6dleges oka az, hogy az iizemeltetéssel kapcsolatos
koltségek —amelyek jellemzoen kozép- és rovidtavon jelentkeznek— valamint a rendszer kon-
figurdcidja szoros Osszefliggésben dllnak a technolégiai igényekkel [12]. A kézéptavon jelent-
kez6 tizemeltetési koltségek elsGsorban a termeléstervezés szintjén kezelhetok az eréforrdasok
és a vevoi megfeleld igények osszehangolasa révén, azonban a termelési tervekkel, valamint
a végrehajtasukkal jard koltségekkel csak kevesen foglalkoztak eddig a rendszerek tervezési
és konfiguraciés fazisdban. A legnagyobb kihivas, hogy ekkor még nem all rendelkezésre
elegendd, a termeléstervezéssel kapcsolatos informacid, ezért kevés olyan megoldas létezik
amely hatékonyan figyelembe veszi az el6bbi tényezéket [13]-[15]. Mivel a moduléris, gyor-
san ujrakonfiguralhato rendszerek strukturaja dinamikusan valtozik, a tervezési feladat meg-
oldédsa specidlis eréforraskorlatok bevezetését igényli [16], és egyeldre nincs olyan kiforrott
rendszer-konfiguracios modszer moduléris szerelérendszerekhez, amely hatékonyan kezelné
az lizemeltetéssel jaro koltségeket.

A szerelési folyamatokat sok esetben nem lehet, vagy gazdasagilag nem érdemes auto-
matizalni, ezért az iparban elterjedtek a kézi, vagy félig automatizalt szerelérendszerek. Az
ilyen rendszerekhez kapcsolodd gyartasszervezési feladatok megoldasa soran az egyik legna-
gyobb kihivast a kézi miiveleti idék szoérasa jelenti, megnehezitve a sorkiegyenlitést valamint
a kapacitastervezést is. A szerel6sorokat jellemzoen a paraméterek determinisztikus jellegét
feltételezve tervezik, és a termeléstervezés soran is ennek megfeleléen torténik a dolgozdi
létszamok meghatarozasa a kivant kihozatal elérése érdekében. Amennyiben a miveleti
idok bizonyos szérassal rendelkeznek, a kapacitasok terhelésének egyensilya felborul, és in-
stabilld, bizonytalannd vélik a rendszer teljesitménye, ezéltal pedig a kihozatal is [17]. Kézi
szerelosorokkal kapcsolatban féleg csak sorkiegyenlitési megoldasok léteznek olyan esetekre,

amikor a miiveleti id6k nem determinisztikusak [18], [19], a kapacitds- és termeléstervezésre



PhD tézisfiizet 5

nincs a gyakorlatban altalanosan elfogadott és alkalmazott mddszer. Ahhoz, hogy a ter-
vezésben megfelelden lehessen kezelni a sztochasztikus miiveleti idoket, valamint az altaluk
létrejovo kapacitasterhelési valtozasokat, robusztus modszerekre van sziikség, melyek biz-
tositjak, hogy a vizsgalt tényezok adott tartomanyon beliili valtozasa esetén is az elore elvart
modon teljesithetd lesz a terv. Az ilyen tervek szamitasara még a Kkorszert, integralt ter-
meléstervezo és litemez6 alkalmazasok (advanced planning and scheduling, APS) sem képesek
[20]. Az emlitett okok miatt a kutatds soran fontos szerepet kapott az ipari gyakorlatban is

alkalmazhato, robusztus tervezési modszerek fejlesztése.

2.2. A kutatas moddszertana

A kutatds, soran fontos szempont volt az, hogy a kilénb6zo vizsgalt problémak meg-
oldasara hatékony, korszeri eszkozoket alkalmazzak. Az tgynevezett digitalis gyartési
és digitalis vallalati technoldgiak széles eszkoztarat kinalnak, melybdl a moddszerek ki-
dolgozasakor minden esetben igyekeztem kivalasztani az adott célnak leginkabb megfe-
lel6t. Nagy hangsulyt fektettem tovabba a problémék formélis lefraséra, és az igy ka-
pott optimalizéldsi modellek (jellemzOen valamilyen linedris, kevert-egészértékii modell,
MIP) megoldédsara. Stratégiai és taktikai szinteken deklarativ kérnyezetben definidlt ma-
tematikai modellek alkalmazasaval oldottam meg a felmeriild problémakat, emellett ope-
rativ szinten alkalmaztam olyan korlatozas-programozasi eszkozoket, amelyek kifejezetten
alkalmasak erdforras-korlatos titemezési probléméak megoldasara. A matematikai model-
lek &ltal kiszdmitott megolddsokat (rendszer-konfigurédcid, termelési terv) a valds termelési
kornyezetet részletesebben leird szimulacios modellek segitségével elemeztem, a tervek valds
végrehajtasat szimulalva. Az ugynevezett diszkrét, eseményvezérelt szimuldcids modellek
egyik legnagyobb erdssége, hogy lehet6vé teszik részletes folyamatmodellezést akar nagyon
komplex rendszerek és irdanyitasi logikak esetén is. A masik nagy elénye az ilyen modelleknek,
hogy hatékonyan képesek figyelembe venni a véletlenszerti hatasokat (pl. gépleédllasok) és
a kiilonbozo sztochasztikus paramétereket, jol kiegészitve ezaltal a matematikai modelleket,
melyekben az emlitett tényezok legtobbszor csak koriilményesen kezelhetoek.

A korszerti, ugynevezett kiberfizikai gyarté- és szerelérendszerek nagy mennyiségi, jel-
lemzoen technoldgiai jellegli informaciét hordozé adatot allitanak elé az tizemeltetés soran,
tovabba a szimuldcids és matematikai modelleken végzett kisérletek is tovabbi adatokat

generdlnak, melyek feldolgozédsahoz hatékony adatelemzési eszkoztar alkalmazasara van
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szitkség. Ebbol kifolydlag a szimulacio és az optimalizalas mellett az alkalmazott eszkoztar
fontos részei voltak a kilonbozo adatelemzési és statisztikai tanulasi modellek. Az 1j
modszerek —elsOsorban a robusztus termeléstervezési modellek— miikodésének alapjaul
szolgalnak a kiilonbozé gyartasi adatok, amelyeket folyamatosan gytjtve és feldolgozva
az alkalmazott modellek mindig a rendszer kvazi-valés allapotat reprezentaljak, ezaltal

meghizhatd eredményeket képesek szolgdltatni.

3. UJ tudomanyos eredmények

3.1. Modularis szerel6rendszerek tobbszintii kapacitasmenedzsmentje

Kidolgoztam egy olyan 1j mddszert, amely a moduléris, heterogén ercforraskészletii sze-
relorendszerek esetén a tervezési hierarchia mindharom szintjén biztositja a koltséghatékony
tervek kiszamitdsat, széles termékpaletta és valtozo vevoi igények esetén is (1. abra). A
modszerhez tartozo keretrendszer felsé szintje felelGs a stratégiai, beruhédzassal kapcsolatos
dontések tamogatasaért, a kozépso szint a termelés- és kapacitastervezési feladatok meg-
oldasaért, az alsé szint pedig az operativ termelésiranyitasi dontéstamogatasért. A keret-
rendszer felsobb szintjein szamitott megoldasok az alsobb szinten végrehajtott modellekben

bemenetként szerepelnek, biztositva a dontések és megoldasok vertikalis integritasat.

Piaci el6rejelzések Aktudlis rendszer-konfiguracio
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1. abra. Hierarchikus médszer modularis, kézi szerelérendszerek kapacitasmenedzsmentjéhez.
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3.1.1. Stratégiai szinten torténo rendszer-konfiguracié és er6forras-hozzarendelés

Moduléris, heterogén eroforras-készletli szerelérendszerek esetén a legfontosabb stratégiai
dontések a termékek gyartasi folyamatainak kiilonbozé tipusu erdéforrasokhoz vald
hozzarendelésére vonatkoznak. A f6 kérdés, hogy hosszi tavon —jellemzden tobb
hénapos vagy éves horizonton— mely termékeket érdemes dedikalt, rugalmas, illet-
ve ujrakonfiguralhaté eroforrasok segitségével gyartani. A dontések soran a cél a
koltségek hosszutavon torténd minimalizalasa, figyelembe véve a jovoben varhato vevoi ren-
deléseket, valamint az aktualisan rendelkezésre all6 erdforraskészletet. Mivel a dontések
a termék-ercforras hozzarendelés esetén beruhazasokat is maguk utan vonhatnak, ezért a
hozzarendeléssel egy idoben egy rendszer-konfiguracios feladatot is meg kell oldani, amely
soran biztositani kell, hogy a rendelkezésre all6 kapacitasok minden esetben 6sszhangban van-
nak a vevok altal kovetelményként tamasztott gyartasi kihozatallal. A stratégiai dontések
a termékek szempontjabol kétfélék lehetnek: termékalapi dontések, illetve termék-portfolié

alapi dontések:

Termékalapu dontések soran a c¢él a koltségek minimalizédlasa oly moédon, hogy
termékenként meghatarozzuk azt az erdforrastipust, amellyel az adott termék gyartdsa
a legkisebb koltséggel jar. A dontések soran a legnagyobb kihivast az jelenti, hogy az
ujrakonfiguralhaté eréforrasok iizemeltetési koltsége nemlinedris fliggvénykapcsolatban all
a gyartasi darabszamokkal, a szerelésorok ugyanis egy kozos erdforraskészletbdl épiilnek
fel, és a koltségekkel kapcsolatos 6 teljesitménymutatok az alkalmazott termelési ter-
vektdl fiiggben véltoznak (pl.  gyartasi id8) [C1].  Uj médszercket dolgoztam ki
termékalapi dontéstamogatashoz, ahol a nemlinearis koltségfiiggvényeket szimulacios, va-
lamint optimalizalasi mdédszerek altal szolgaltatott adathalmazok alapjdn, regresszids mo-
dellekkel kozelitettem. A modellek segitségével az tugynevezett sor-hozzarendelési fel-
adatot oldottam meg, meghatarozva azt, hogy mely terméket érdemes dedikélt illetve
ujrakonfiguralhaté szerel0sorokon gyartani, vagy a termék a gyartasat kiszervezni. A
termékalapi dontések segitségével elért eredmények igazoltdk, hogy a kozéptavon felmeriilo,
az ujrakonfiguralhato rendszerekkel kapcsolatos koltségek linedris approximacios eljarasok

segitségével becstilhetoek.

A sor-hozzarendelési feladatban elért eredmények alapjan kidolgoztam egy olyan termék-

portfolio alapi dontéstamogatasi modszert, amely az eroforras hozzarendeléssel kapcsolatos
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rendszer-konfiguracids feladatra is szolgdltat megoldést, figyelembe véve az egyes termékek
gyartasi folyamatai kozotti kapcsolatot, amely a kozos erdforraskészlet alkalmazasa miatt
els6sorban az ujrakonfigurdalhaté eréforrasok esetén fontos. A feladat megoldaséara egy olyan
1j, egészértékii optimalizalasi modellt javasoltam, ahol a kiilonb6zo, tizemeltetéssel és be-
ruhazassal kapcsolatos koltségek becslése regresszios modellekkel torténik, oly modon, hogy
a regresszié tanitéhalmazat a kozépszintii tervezési feladat megoldasai szolgaltatjak, virtudlis
szcenariok alapjan. A fliggvények segitségével a gyartasi és beruhazasi koltségek az alkal-
mazott szerelérendszer struktura és a kapacitasigények alapjan hatékonyan becsiilhetéek
mindharom eréforrastipus esetén. A modellekben 14j valtozdk bevezetésével nemlinearis
fiiggvénykapcsolatok is kezelhetok, amelyek kifejezik az adott termékek gyartasi folyama-
tai kozotti osszefiiggéseket a modell linearitasanak megérzése mellett.

1. Tézis: Tervezési keretrendszerben a heterogén erdforras-készletii sze-
rel6érendszerek stratégiai szintii er6forras-hozzarendelési és rendszerkonfiguracios
feladata az alabbi egészértékii optimalizalasi modell segitségével oldhaté meg.
A modellben az iizemeltetéssel jaro, kozéptavon jelentkez6 koltségek becslése
regresszioval torténik, ahol a regresszios modell tanitohalmazat a kozépszinti
tervezési feladat virtualis szcenaridkon torténé megoldasai szolgaltatjak. Az op-
timalizalasi modell altalanos alakja a kovetkezo:

minimize
¥ (z5,0w05,) + O (2, wh) + T (2 wh) + A (25,0 95) 1)

subject to

>z, =1 VpePuelU (2)
seS

Wy, > 2~ g VpeP (3)
9o = Zpu Vbe B={1...pp} (4)
@(z;;u)ghmax VpeEPucUs€eS (5)
T(z;u)gmmax Vpe PbueU,se S (6)

z, €{0,1} w; €{0,1} g;, €{0,1} VpeP,ueclU, se€S, beB (7)

A modell célfiiggvényében (1) ¥ az eszk6zok elavuldsi, ©® a termékek dj

eroforrashoz rendelésének, A a beruhazasok, I' pedig az ilizemeltetési koltségek
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figgvénye. A (2)-(4) korlatozasok a megoldas érvényességét garantaljik, mig
(5) és (6) technoldgiai jellegii Gsszefiiggések, melyek a gyartds soran igénybe
vett emberi (5) és gépi (6) er6forrasmennyiségek fels6 korlatait fejezik ki. A
nemlinearis ¥, ©, A és I' fliiggvények a kozépszintii tervezési feladat altal
szolgaltatott adathalmazra illesztett tobbvaltozds linearis regressziés modell
segitségével kozelithet6ek, megorizve ezzel a teljes modell linearitasat. A model-
lek bemend paraméterei a termékek gyartasi kapacitiasigénye (id6), valamint az
egyes eroforrastipusokhoz rendelt termékek szama. A dontési valtozok koziil Zp,,
megadja, hogy p terméket u periédusban s rendszerben szereljiik-e, g;, pedig
a termékek tetszolegesen valasztott b részhalmazaira fejezi ki, hogy az azokban

talalhato termékek mindegyikét s rendszerben szereljitkk-e u periédusban.

Az 1. tézis eredményeit az értekezés 3. fejezete targyalja, a tézishez kapcsolodd publikéciok:

[J1],[J2],[C2],[C3],[C1],[C4],[O1]

3.1.2. Taktikai szinten torténd termelés- és kapacitastervezés

A vizsgalt heterogén eréforras-készlet, modularis szerelérendszerek esetén a kozéptavu ter-
meléstervezési dontések célja a gyartasi sorozatnagysagok (lot size) meghatarozasa a vevoi
rendelések és a rendelkezésre allo kapacitasok alapjan. Dedikalt és rugalmas eréforrasok ter-
vezéséhez léteznek kiforrott modellek, azonban a gyorsan tjrakonfiguralhaté, modularis sze-
rel6sorokhoz még nincs a szakirodalomban elérheto tervezési modszer. Olyan 1j, egészértékii
programozasi modellek kifejlesztésével foglalkoztam, amelyek nem csak a kozéptava dontések
tamogatasat célozzdk meg, hanem altalanosan alkalmazhatéak a stratégiai, valamint a
késobbi operativ szinti dontések meghozatalaban dedikalt, rugalmas és tujrakonfiguralhaté
er6forrasok esetén is. Azokat virtudlis szcenaridkon alkalmazva, a kidolgozott modellek a
stratégiai szintii dontési feladatokban alkalmazott koltségbecslési fliggvények tanitéhalmazat
szolgaltatjak. Ebben az esetben a termeléstervezési modellt kapacitasbovitési lehetéséggel
kiegészitett, modositott célfliggvénnyel kell alkalmazni. Az ujrakonfiguralasok szamanak
kezelésére két lehetoség all rendelkezésre a modellekben: 1j korlatozasok és segédvaltozok
bevezetésével, vagy pedig részfeladatként egy specialis utazéiigynok probléma megoldasaval.
Utébbi esetben feltételezziik, hogy egy ujrakonfiguralhaté soron adott idGegységben csak
legfeljebb adott szamu (felsé korlat) terméktipust tudunk gyértani.
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2. Tézis: A modularis, Gjrakonfiguralhaté kézi szerelorendszerek kozéptavi ter-
melés- és kapacitastervezési feladatat az alabbi egészértékii optimalizalasi modell
segitségével irtam le, minimalizalva a gyartassal jaré koltségeket és figyelembe

véve az emberi és gépi er6forrasigényeket.

minimize
opr set opn
§ hic® + E E YptC  + E E TntCnt + E E E P LT, (8)
teT pEP teT teT nEN teT neN jeJ

subject to

Z Tt = 1 VnéeN (9)
teT
n; < riv Vjied (10)
> Tistp <y Vi€ teT (11)
peEP
Tt < Ypt VteT,ne€ N,p=p, (12)
D ity (B 4 ) < bt VteT,p=npn (13)
neN

ht€Z+ nj€Z+ ypt€Z+ mnte{o?l} VjEJ,tET,’nEN,p:pn (14)

A modellben J az erdéforrastipusok, T az idGegységek, P a termékek, N pe-
dig a rendelések halmaza. A koltségparaméterek jele c, e ap termék kézi
miiveleti idGinek Osszege, e és t;et a p termékhez tartozo djrakonfiguralasi és
atallasi idok, tV az idGegységek hossza. Az n rendeléshez tartozo terméktipust

avail

P definialja, T a rendelkezésre all6 modulkészlet (szereléallomasok), rj, a
p termék altal igényelt 3 modulok szama. A modell dontési valtozéi koziil x,,;
definidlja, hogy n rendelést mely t id6egységben gyartjuk, y,, az atallasokat fe-
jezi ki, h; a dolgozdk létszama t idGegységben, n; pedig a j tipusi modulok

opr - cset | c.¢ és c°P" koltségparaméterek kifejezik

szama. A célfiiggvényben (8) c
a dolgozdk, atallasok, hataridotol vald eltérés valamint az lizemeltetés koltségét.
A korlatozasok koziil (9) a rendelések legyartisat, (10) és (11) az eréforrasok
haszndlatat, (12) és (13) pedig az atallasokat és a dolgozdi kapacitasokat han-

golja 6ssze. A modell célfiiggvényét a > n;cj' taggal bévitve (15), ahol c a

JjeJ
modulok beszerzési koltsége, valamint a korlatozasok koziil (11)-t elhagyva, le-

het6ség van az eroforraskészlet megvaltoztatasara ij modulok beszerzésével, igy
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a modell alkalmazhato a stratégiai tervezési feladat koltségbecsléséhez virtualis

szcenariok megoldasaval.

D™+ Ty Y )  mcn+ > DY Py, + Y nel (15)

teT pEP teT teT neEN teT neN jeJ jeJ

Amennyiben a tervezési idéegységen beliili ujrakonfiguralast nem engedjiik meg a mo-
dellben, tgy az ujrakonfiguralasok szamanak csokkentése megoldhatd a tervezési feladatbdl
levezetett utazéiigynok probléma megoldasaval. A silyozott allapottér graf csicsai az
egyes idoegységek, a graf élein szerepld sulyok pedig a konfiguraciok kozott definialt
tavolsagfiiggvénnyel adhaték meg, kifejezve a két csicsban gyartott termékek altal igényelt
eroforraskészletek kozotti kiilonbséget. A modell megoldasa a modularis szerelérendszerek
idoindexalt termelési terve, amely megadja a gyartasi sorozatnagysagokat és az ezekhez tar-
tozo er6forras-hozzarendelést.

A modell egy specialis valtozatat definidlva, a dontési valtozdkat megvéltoztatva olyan
megoldasokat kerestem, amelyek a gyartasi sorozatnagysdgok mellett a szerelésiikhoz
sziikséges dolgozdi létszamot is definidljak. Ebben az esetben a feladat megoldasa operativ
szinten tovabb vizsgalhato azzal a céllal, hogy adott iddegységen beliil a teljes dolgozdi
létszamot minimalizalni lehessen, figyelembe véve az tujrakonfiguralasok soran lehetséges
eroforras-atcsoportositasokat.

Az 2. tézis eredményeit az értekezés 3. fejezete targyalja, a tézishez kapcsolodd publikéciok:

[J1],[J2],]C2],[C3],[C1],[C4],[C5],[O1]

3.2. Modularis, robotizalt szerel6cellak kapacitasmenedzsmentje

Az ujrakonfiguralhaté kézi szerelérendszerekhez hasonléan az automatizalt, robotos sze-
rel6celldk modularizalasa és ujrakonfiguralhatéséga is kivitelezhetd, novelve ezaltal a rend-
szer alkalmazkoddképességét a valtozd darabszamokhoz és a gyartandd terméktipusok
novekvo szamahoz. Az ilyen szerelocellak alkalmazasa az ipari gyakorlatban még meg-
lehetosen ritka, ugyanakkor hatékony és innovativ megoldasnak szamit elsGsorban olyan
autoéipari beszalliték szamara, melyeknek kihivast jelent az autogyartok altal megkovetelt
gyors valaszido, széles termékpaletta, és az ehhez tartozo valtozatos technoldgia biztositasa.
Olyan robotizalt, karosszériaelemek szerelését végzo gyartocellakat vizsgaltam, amelyek sta-

tikus (pl. rogzitetten telepitett gorgds palya, és a rajta mozgd robot), valamint mobil ele-
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meket (Un. plug and produce kivitelii technolégiai modulok, pl. hegeszt6gép) egyarant

tartalmaznak.
Termékek Rendszer-konfiguracid
BEMENET Szcendridk KIMENET Cella elrendezés
Probléma leirasa Piaci el6rejelzések Megoldas leirdsa Termelési tervek

Technoldgia, eréforrasok Ujrakonfiguralasi terv

|/ ;

Adatok frissitése Gyartasi sorozatok

(i) Assembly System
Configuration Tool
T

)

(ii) Assembly Cell (iii) Production Planning (iv) Reconfiguration
Configuration Tool and Simulation Tool Planning Tool
T T T

s , [ Uzemeltetési
~=p Cellaelrendezés [=" S9! koltségek o

Konf. kivalasztas

CLLL L]
LT

e

Sooe Rendszer- L e mmemmemeeememeemmemmaa? ‘sgp| Uirakonfiguraldsi

konfiguraciok terv

2. abra. Robotizalt, 1jrakonfigurdlhaté szerelérendszerek életciklus menedzsmentjét

tamogato dontési folyamat.

Kidolgoztam egy olyan 1j, matematikai programozason és eseményvezérelt szimulacién
alapulé modszert (Production Planning and Simulation Tool), amelyet a robotizélt,
ujrakonfiguralhaté szerelorendszerek mar korai tervezési fazisaban is jol lehet alkalmazni
a késobb varhato tizemeltetési koltségek becslésére, lehetové téve ezaltal az ilyen rendsze-
rek koltség-optimalis kivitelezését és életciklus menedzsmentjét. A kidolgozott méddszer
egy olyan dontési folyamat (2. &bra) egyik f6 eleme, amely lehetévé teszi a robotizdlt,
ujrakonfigurdlhaté cellak (i) nagyvonali kapacitastervezését (Assembly System Configuration
Tool), és a (ii) cellak részletes konfigurdcidjat (Assembly Cell Configuration Tool). A médszer
harmadik 1épése a meghatarozott konfigurdciékhoz tartozé (iii) tizemeltetési koltségek meg-
hatarozasa, figyelembe véve —akar a vevoi elorejelzések alapjan, mar a tervezés soran— a
jov6ben varhaté rendelési tételnagysagokat. A mddszert egy olyan (iv) sztochasztikus opti-
malizélasi modell egésziti ki (Reconfiguration Planning Tool), amely diszkrét idéhorizonton
elvégzi a szereldcella konfiguraciéjanak optimalizalasat, figyelembe véve az el6z6 1épésekben
szamitott beruhdzasi, tizemeltetési és atalakitasi koltségeket valamint a kiillonboz6 tech-
nolégiai korlatozasokat.

A tézishez tartozd mddszer és dontési folyamat (i)?, (ii) és () részének kidolgozdsa kilfoldi
partnerekkel kézosen tortént, a (1ii) rész kidolgozdsa és dontési folyamatba torténd integrdldsa

sajat, ondllo eredmény.

2(i): Johannes Unglert, Juan Manuel Jauregui Becker (Universiteit Twente, Hollandia)
3(ii) és (iv): Massimo Manzini, Marcello Urgo, Marcello Colledani (Politecnico di Milano, Olaszorszig)
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3. Tézis: A modularis és robotizalt szerel6cellak kozéptava optimalis ter-
meléstervezésénél, az iizemeltetési koltségek a kiszamitott tervek szimulacios
kiértékelésével mar a cella tervezésénél hatékonyan megbecsiilheték. A tervezési
és szimulacios modellb6l all6 dontési folyamat f6 bemené adatai a vevoi ren-
delésekre vonatkozo eldrejelzések, valamint a rendszer technoldgiai tulajdonsagai
(er6forrasok és miiveleti idék). Az eldrejelzések alapjan a jovében varhaté

gyartasi sorozatnagysagokat az alabbi modell segitségével lehet kiszamitani:

minimize
Z Z (Cblbpt + Cstockipt) (16)
pEP tET

subject to

Spt 2> dpt VpeP, tecT (17)
SN ripYpre < v VteT,jeJ (18)
ceC peP

> (o @pre + £, gpte) <tV VeeC,teT (19)
pEP

tpt — bpt = tpt—1 — bpr—1 — Spt + Z Lptc Vpe PteT (20)

ceC
gptc, yptc 6 {Oa 1} wptc’ Spta ipta bpt 6 Z+ v c 6 C7 p E P’t 6 T (21)

A dontési valtozok koziil ¢, a raktarkészlet, b,; a rendeléshatralék, s, a vevonek
szallitott mennyiség 2z, pedig a gyartott mennyiség p termékekre, t idéegységre,
és c cellara vonatkozéan. A paraméterek kifejezik az id6egységek hosszat, (tV), a
vevéi igényeket (dp:), a termékek atallasi (7 ) és miiveleti (¢¢) idejét, az altaluk
igényelt er6forrasokat (r;,), ahol J az eréforras-tipusok halmaza, fr;i“’a“ pedig az
er6forraskészlet. A modellben g,:. és yp. indikator valtozdok az atallasokat és a
termékek adott idoben és erdforrason torténd gyartasat fejezik ki, szamitasuk a
Pochet és Wolsey” altal definialt LS-C-B/M1 lot-sizing modell alapjan torténik.
A modell célfiiggvénye (16) minimalizélja a rendeléshatralékok és raktarkészletek
koltségét, a korlatozasok Osszehangoljik a gyartadndé mennyiségeket (17), mo-
duléris er6forrasok haszndalatat (18), a gyartasi idéket (19), valamint 6sszekotik

az egymast kovets idGegységeket (20). A kiszamitott tervet a szerel6rendszer

4Y. Pochet and L. A. Wolsey, Production planning by mized integer programming. Springer, 2006.
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miikodését reprezentald, eseményvezérelt szimulaciés modellben végrehajtva
meghatarozhatéak a jovoben varhaté tizemeltetési és logisztikai koltségek.

Az lizemeltetési koltségek a korabbi, (i) és (ii) 1épéseknél figyelembe vett értékénél ponto-
sabb szamitasa mellett a tervezési modell visszacsatolast ad a cellakonfigurédcids (ii) modell-
nek a varhato gyartasi sorozatnagysagokrél, ezaltal pontositva a korabban meghatarozott
elrendezést. Esettanulmany segitségével igazoltam, hogy a modell hatékonyan alkalmazhaté
ujrakonfiguralhaté robotos szereldcellak termeléstervezéséhez is, ahol a cellak statikus ele-
mekbdl és cserélheté technolégiai modulokbdl épiilnek fel. A modell tamogatja a kozos,
megosztott eréforrasok kezelését és a technoldgiai korlatozasok figyelembevételét is.

A 3. tézis eredményeit az értekezés 4. fejezete targyalja, a tézishez kapcsolédd publikéciok:

[J3], [J4],[C6],[CT]

3.3. Robusztus termeléstervezési és —iranyitasi moddszer rugalmas sze-
rel6sorokhoz

Rugalmas, kézi szerelosorok esetén a rovidtavu termeléstervezés soran az emberi tényezo
hatranyosan befolyasolja a tervek végrehajthatosagat. A kézi miiveleti idok szorasa, és a
termékek véletlenszerti hibaaranyai dolgozoi tobbletkapacitast igényelnek, melynek mértéke
sztochasztikusan valtozik és nehezen becsiilhet6. Az ilyen valtozasokat még az APS rend-
szerek sem képesek megfeleloen kezelni, ezért a tervek gyakorlati végrehajtdsa sok eset-
ben késésekkel és/vagy kedvezbtlen eréforrds terhelésekkel jar. Egy olyan 1j, szimulédcids
optimalizalason alapulé moédszert dolgoztam ki, ahol a gyartérendszer aktualis allapotat
tikrozo kozel-valosidejii adatok szolgaltatjak a szimulaciéos modell paramétereit, a szi-
mulécids vizsgalatok pedig kiillonbozo virtualis, de realisztikus termelési szcenariok alapjan
vetitik elore a rendszer jovében varhaté viselkedését. A szimulacios vizsgalat eredményeként
egy olyan adathalmazhoz jutunk, amely tartalmazza a kiilonb6zo gyartasi sorozatokhoz tar-
tozd kapacitasigényeket a sztochasztikus paraméterek figyelembevétele mellett, ezaltal fel-
hasznalhaté robusztus tervek szamitdsédhoz (3. dbra).

4. Tézis: A rugalmas, kézi szerel6sorokhoz tartozo kozéptavi termelési ter-
vek robusztussaga szimulaciés optimalizalas segitségével proaktiv médon novel-
het6. A tervezési problémat kevert-egészértékii optimalizalasi modellként
megfogalmazva, a dolgozo6i kapacitasigény kifejezheté az alabbi linearis becslo

fuggvénnyel:
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MES adatok Rendelések (ERP)
AN (AN

o

R Gyartasi

l sorozatok,
Jovébeli szcenaridk ) ) dolgozoi
Termeléstervezés eecoe)

szimuldcidja az létszamok:

aktualis, Gzemi A
szintl adatok Xnt/ ht
alapjan Q(qt) )

L N ( Kapacitaselemzés és }

Operdtor-feladat hozzdrendelések RHIEE Al Inocellezes

3. dbra. Robusztus termeléstervezési és -iranyitasi mdodszer rugalmas szerel6sorokhoz.

Q (@) = Bo+ Bihi + > Bpap

peEP

A Q(gq;) kapacitasfiiggvény olyan linedris regresszié eredménye, ahol a be-
mend adathalmazt a rendszer kvazi-valds allapotat tiikr6z6 szimulaciés modell
szolgaltatja, virtualis szcenaridkon végzett vizsgalatsorozat eredményeként. A
fuggvényben 3 paraméterek a regresszios illesztés eredményei, h; a sorhoz ren-
delt dolgozék létszama t idéegységben, qg,: pedig p termék gyartasi darabszama
t idGegységben. A fiiggvény alkalmazasa a kozépszintii tervezési probléma
egészértékii optimalizalasi modelljében biztositja robusztus tervek kiszamitasat,
és megadja a gyartasi sorozatnagysagokat, valamint a hozzajuk tartozé dolgozdi
létszamokat.

A kidolgozott médszer alapja a MES® és ERP® rendszerekben elkiilonitetten tarolt adatok
egyiittes alkalmazéasa a tervezésben adatgytijtési, szimulacids, statisztikai tanulasi és optima-
lizalasi modellek kombinacidja révén. A szimuldciés modell a regresszios vizsgalatok mellett
alkalmas a kiilonboz6 1étszamokhoz tartozo dolgozé-feladat hozzarendelések kivélasztasara,
figyelembe véve a mar korabban emlitett sztochasztikus hatasokat. A kisérleti eredmények
igazoljak (Ertekezés, 5.6 fejezet), hogy a kiterjesztett modell is biztositja a hatdridére torténd
gyartast sztochasztikus gyartasi paraméterek esetén is.

A 4. tézis eredményeit az értekezés 5. fejezete targyalja, a tézishez kapcsolédd publikaciok:

[J5],[C3],[C7),[C8],[C9],[C10],[C11],[02]

5Manufacturing execution system
SEnterprise resource planning
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4. Az értekezés eredményeinek alkalmazasa és hasznositasa

A tézispontokban osszefoglalt modszereket és modelleket —a gyakorlati alkalmazhatdésagot
is szem elGtt tartva— valds ipari igények alapjan definialt feladatok megoldasara alkalmaz-
tam. A moddszerek és modellek validdlasa, tesztelése és kiértékelése —elsOsorban a Ro-
bustPlaNet” projekt keretében— ipari partnerekkel egyiittmiikodésben tortént, valds ter-
melési kornyezetben, valos gyartasi adatok alapjan. A RobustPlaNet és mas ipari K+F
projektekben kidolgozott esettanulmanyok kozott elsésorban autdipari példak szerepelnek,
azonban a maddszerek nem vallalat, hanem rendszer-specifikusak, ezaltal kiterjeszthetoek
mas iparagakra és vallalatokra is, ahol rugalmas és ujrakonfigurdlhato szerelérendszereket
alkalmaznak. Az 1-2. tézisben kidolgozott keretrendszer, és a hozzad kapcsolédé model-
lek t6bb autdipari esettanulméany alapjan késziiltek. A modellek a gyakorlatban még nem
kertiltek bevezetésre, azonban az atfogd szimulacios tesztek alapjan belathato, hogy a keret-
rendszer megfelel6 alkalmazas mellett koltségmegtakaritdst (atalakitds, izemeltetés és hely)
eredményezhet mas, az értekezésben bemutatott modszerekhez képest. A 3. tézisben be-
mutatott, robotizalt szereldcellak életciklus menedzsmentjét és djrakonfiguralasat tamogatd
modszer tesztelését és validalasat a Hollandidban taldlhatéd Voestalpine Polynorm B.V.
vallalat altal biztositott esettanulmany segitségével végeztem. A teszteredmények alapjan
a modszer hatékonyan tamogatja a cég altal alkalmazott szerelérendszerek tervezését, igy
a korabban tervezésre forditott id6 jelentOsen lerovidiilt. A 4. tézisben bemutatott ro-
busztus termeléstervezési modszer kidolgozasa és tesztelése a Knorr-Bremse Fékrendszerek
Kft. kecskeméti gyaraban tortént, ahol a modelleket egy nagyszérias, rugalmas kézi sze-
relosor termeléstervezéséhez alkalmaztuk, és az eredményeket 0sszehasonlitottuk a cég altal
hagyomanyos médon, normaidok alapjan szamitott tervekkel. Az j mddszer segitségével
sikeriilt olyan termelési terveket kiszémitani, amelyek hatékonyabb gyartdst (kihozatal/o-
perédtor) eredményeztek alacsonyabb miiszakszdm és nagyobb tervezési rugalmassag mellett.

A kutatéshoz kapcsolodd f6 K+F projektek:

e RobustPlaNet EU FP7 projekt (2013-2016)

e Knorr-Bremse Benchmark Factory (2012-2013)
e E.ON szolgaltatas-tervezési projekt (2012-2013)
e Knorr-Bremse SampleShop projekt (2010-2012)

"European Seventh Framework Programme, Grant No. 609087, http://www.robustplanet.eu
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