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1. Summary

In the present habilitation thesis work, results of research carried out after my
PhD dissertation entitled ,,Design methods of mobile robot-based loading unit
building and sorting systems” are summarised according to the following topics:
1. Development of the structural model of different just-in-sequence supply
solutions (make-to-sequence, ship-to-sequence, build-to-sequence) focusing
on logistic costs. Development of a flower pollination algorithm-based
heuristic optimization model of just-in-sequence supply focusing on
sustainability aspects, including fuel consumption and emission.

2. Development of the mathematical model of in-plant supply processes in
cyber-physical matrix production systems, including extended and real-time
optimization from routing, assignment, and scheduling points of view.
Development of a sequential black hole — floral pollination heuristic
algorithm to optimize the described complex logistics system from
sustainability (energy efficiency) point of view. Development of milkrun-
based in-plant supply models and comparison of various milkrun-based
supply strategies from cycle time point of view.

3. Development of a decision tree model with stochastic parameters that can
determine the optimal operations depending on the quality of components to
be assembled.

4. Description of application possibilities of Industry 4.0 technologies in waste
collection solutions and the optimization potential in their processes.
Introduction of the waste collection processes of downtowns as a cyber-
physical system. Description of the model of these waste collection
processes incorporating routing, assignment, and scheduling problems.
Solution of the logistic problems with a binary bat algorithm, whose
performance was validated with different benchmark functions.

5. Development of a new model and optimisation algorithm of first-mile/last-
mile logistic processes focusing on real-time scheduling optimization
possibilities.
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2. Bevezetés

PhD értekezésemet ,Mobilrobotos egységrakomanyképzd ¢és osztalyozo
rendszerek tervezési modszerei” cimmel készitettem és védtem meg 1999-ben.
Az azdta eltelt 20 évben kutatomunkdm fokuszaban az anyagmozgatasi és
logisztikai folyamatok tervezése ¢&s iranyitasa allt. Ezen kutatdsi teriilet
miveléséhez az alapokat azon szakmai kompetencia biztositotta, melyet
Cselényi Jozsef ¢és lllés Béla professzorok vezetése alatt szerzett tobb évtizedes
oktatasi ¢és kutatas-fejlesztési tevékenység révén a Logisztikai Intézet
kollektivaja. Kutatomunkdm soran mindvégig épithettem a Miskolci Egyetem
mas intézeteinek tamogatasara, illetve az Intézet hazai ¢€s nemzetkozi
kapcsolataira, igy szadmos, hazai és nemzetkozi intézményt €rintd kutatasban
vehettem részt. Ezen kapcsolatok koziil ki szeretném emelni Kulcsar Béla
professzor szakmai tamogatasat, aki a Budapesti Miiszaki Egyetem Epits- és
Anyagmozgatd Gépek Tanszékének akkori vezetdjeként hasznos tanacsaival
segitette munkamat.

Husz év tavlatabol visszatekintve ugy érzem, hogy kutatbmunkam
megkezdésekor mar érezhetd volt a negyedik ipari forradalom elészele, hiszen a
just-in-time beszallitéi és termelési rendszerek elterjedése, a virtualis vallalati és
egyeéb kooperacios formak megjelenése eldrevetitette az infokommunikacids
megoldasokra épiilé nagyméretii logisztikai halozatok kialakuldsat. Ez olyan
optimalizalasi megoldasok alkalmazasat tette sziikségessé, melyek révén a kor
gazdasagi, tarsadalmi, miszaki ¢és kornyezeti kihivasainak megfeleld
nagyméretli logisztikai héalézatok alakithatok ki és mikodtetheték [1]. Igy
kezdtem el foglalkozni a nagyméretli logisztikai rendszerek tervezési
modszereinek vizsgalataval €s keriiltem egyre kozelebb az NP-nehéz feladatok
megoldasa soran hatékonyan alkalmazhaté heurisztikus és metaheurisztikus
optimalizalasi modszerekhez. Kutatdmunkam kit(iz6tt célja olyan heurisztikus és
metaheurisztikus optimalizalasi modszerek alkalmazasa, tovabbfejlesztése és
kidolgozasa volt, melyek révén biztosithatd nagy komplexitasti logisztikai
rendszerek optimalis kialakitisa és miikodtetése, akdr valos idejii iranyitési
igények esetében is. Kutatdsaim soran az ilizemen beliili anyagellatasi
folyamatok fejlesztését, valamint az iizemen Kkiviili ellatasi lancok optimalis
kialakitasat tamogatd modelleket és modszereket dolgoztam ki. Jelen
tézisflizetben ezen két nagy teriiletre fokuszalva mutatom be legfontosabb
eredményeimet.
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3. Kutatasi eredmények a PhD fokozat megszerzése ota

A technoldgia, a gyartasi folyamat, az egyes technoldgiai helyeken folyo
gyartdsi és/vagy szerelési tevékenység Osszehangolt kivitelezésének és
informdcidaramlés, melyek egylittesen a logisztika két alappillérét alkotjak. A
negyedik ipari forradalom kapcsan az informacié kiemelt szerephez jut [2], és a
komplex termelési és szolgaltatasi rendszerek megjelenése egyre Osszetettebb
logisztikai megoldasokat igényel mind az iizemen beliili anyagellatasi
rendszerek [3], mind az lizemen kiviili, foldrajzilag elkiiloniilt lokéaciokban
elhelyezkedd objektumok kozotti supply chain megoldasok optimalis
kialakitasanak és miikodtetésének vonatkozasaban [4]. Az egyre diverzifikaltabb
vasarloi igények kielégitése a versenyszféra szereplOit arra kényszeriti, hogy
folyamataikat optimalizaljak, azaz koltséghatékony megoldasok révén tudjak
biztositani a minél nagyobb foku rendelkezésre allast és szallitokészséget. Az
elmult husz év tudoményos munkdéssagat jelen tézisflizetben 6t olyan stlyponti
teriilet bemutatasan keresztiil szeretném felvazolni, melyek attekintést adnak
beszerzeési, termelési, elosztasi €s inverz logisztikai folyamatokat egyarant érintd
kutatasaim eredményeirdl.

A beszerzési logisztika teriiletén végzett kutatasaim koziil jelen tézisflizetben az
autdipari szektorban egyre nagyobb jelentOségre szert tevd just-in-sequence
ellatas tervezési modszereinek kidolgozasat célz6 munkdm eredményeit
mutatom be. Ennek oka az, hogy a just-in-time filozofia a diverzifikalt vasarloi
1gények kielégitését celzo torekveések réven egyre inkabb sziikségessé tette olyan
uj ellatasi stratégiak kidolgozasat, melyek révén a megfelel6 mindségi
alkatrészek szerelOrendszerekbe torténd beérkeztetése kozvetleniil a szereldsorra
lehetséges [5].

A termelési logisztika teriiletérdl két kutatasi tertiletet kivanok kiemelni. Ezen
egyik ilyen teriilet a Kkiber-fizikai termelési kornyezetben megvalésulo
matrixgyartas logisztikai feladataihoz kapcsolodéo anyagkiszolgalasi
feladatok optimalis kialakitasat ¢s a milkrun-alapu anyagellatas vizsgalatat
célzd6 munkam, mely soran azt vizsgaltam, hogy milyen lehetéségek vannak a
matrixgyartasban 1évé rugalmas technologiai objektumok (gyartd- €s
szerel6allomasok)  autondbm  anyagmozgatd  berendezésekkel — torténd
kiszolgaladsanak optimalizalasdra. A masik ilyen termelési logisztikai
vonatkozassal bir¢ teriilet a sztochasztikus dontési fa alkalmazasa a termelés
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mindségellenérzési folyamatainak tervezéséhez. Ezen kutatas jol kiegésziti azt
az llles Bela professzor altal végzett kutatomunkat, mely a mindségbiztositas €s
a logisztika szinergikus kapcsolatat tarta fel [6].

Az elosztasi logisztika teriiletén az infokommunikécié technoldgidk elterjedése
gyokeresen atalakitotta az értékesitési csatornakat [7], egyre inkabb el6térbe
keriilnek az e-commerce ¢és e-business megoldasok, melyeket a legtobb
végfelhasznalo csak az e-boltok meglétével azonosit. A valésagban azonban az
elektronikus piacterek térnyerése révén egyre hatékonyabb ¢és rugalmasabb
ellatasi lancok alakulnak ki, melyekben a first-mile és last-mile folyamatok
optimalizalasa kozponti feladatként jelentkezik.

Az inverz logisztikai folyamatok optimalis kialakitdsa a fenntarthatdsag egyik
fontos feltétele. A negyedik ipari forradalom kapcsan ezen inverz logisztikai
folyamatok is jelentds valtozasokon mennek keresztiil [8], melyek soran a
hagyomanyos inverz logisztikai folyamatok kiber-fizikai folyamatokka
alakulnak at. Ezen teriileten végzett kutatasaimbol a zart lancu gazdasag fontos
részét képezd kommunalis hulladékgyiijtési rendszer Kkiber-fizikai
kornyezetben torténd kialakitasahoz kapcsolodo kutatasaimat mutatom be.

Az aldbbiakban bemutatasra keriild kutatasi eredmények szorosan kapcsolddtak
a Logisztikai Intézetben folyd kutatas-fejlesztési munkdkhoz és fontos részét
képezték a logisztikai rendszerek optimalizaldsa heurisztikus modszerekkel
szakmai mihely kialakitasanak. A kutatasok szorosan kotédtek intézeti és
egyetemi OTKA alapkutatasi projektekhez, ipari megbizasok megvalositasahoz
¢s nemzetkdzi TEMPUS és INCO-COPERNICUS projektekhez.
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3.1 Just-in-sequence ellatas tervezése

A 90-es években hazankba telepiilé6 multinacionalis cégek nem csupan korszerii
gyartastechnoldgidkat honositottak meg, hanem olyan termelési és logisztikai
megoldasokat is megvaldsitottak, melyek tervezésébe a Miskolci Egyetem
Logisztikai Intézete is aktivan bekapcsolddhatott az elmult két évtizedben. Ezen
kutatasok egyik fokuszaban a just-in-time termelési és beszallitoi rendszerek
tervezése ¢€s irdnyitasa allt. Szdmos kutatds-fejlesztési €s innovacios projekt
keriilt megvaldsitasra ezen a teriileten €s azok eredményei beépliltek az intézet
altal oktatott tantargyakba és tankonyvekbe [9]. A negyedik ipari forradalom
megjelenésével parhuzamosan a megnovekedett és diverzifikalt vasarloi igények
hatékony kielégitése a just-in-time beszallitoi rendszerek fejlodéséhez vezetett
¢s foként az autdipar és a mechatronikai 0sszeszereld ipar teriiletén megjelentek
a just-in-sequence (JIS) beszallitoi rendszerek, melyek 0j kihivasok elé allitottak
a vallalatokat.

Ezen kihivasok keltették fel érdeklddésemet a just-in-sequence beszallitasi
folyamatok irant. Célul tiiztem ki ezen napjainkban is nagyon dinamikusan
fejlodé és nagy logisztikai és technologiai kihivast jelentd tertilet tervezési
feladatainak megismereését €s azok nagy méretére ¢és komplexitasara vald
tekintettel olyan heurisztikus algoritmusokon alapuld tervezési €s iranyitési
modszerek kidolgozasat, mely azok miikodését gazdasdgi ¢és kornyezeti
szempontbol kedvezden befolyasoljak [S1,S2].

A szakirodalom szerint a just-in-sequence ellatasi stratégia alapjait a just-in-time
filozofia képezi [10], azzal a kiilonbséggel, hogy a cél nem csupan az, hogy a
megfeleloségi elv alapjan a megfelel6 alkatrészek, a megfelel6 mennyiségben és
mindségben, a megfeleld helyrdl, a megfelelo helyre jussanak el, hanem az adott
technoldgiai hely altal igényelt sorrendben jelenjenek meg. Természetesen ezen
kiilonbség véleményem szerint akar el is hanyagolhatd, hiszen amennyiben a
just-in-time alkatrészellatast igénylé termeld- vagy szerelGegység esetében a
sorozatnagysagot egységnyinek vessziik (one piece flow), azaz minden egyes
alkatrészre kiilon megadjuk azt, hogy mikor alljon rendelkezésre az adott
munkahelyen, akkor magat a just-in-sequence ellatasi stratégia megvalosulasat
tapasztalhatjuk [S3,54].

A just-in-sequence ellatasi stratégidknak a szakirodalomban harom alapvetd
valtozata ismert: pick-to-sequence, ship-to-sequence ¢és build-to-sequence
stratégidk. A pick-to-sequence stratégia esetében a szereldsori igényeknek
megfeleld komissiok Osszeallitasa egy szereldsori tarolobol torténik. A ship-to-
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sequence stratégia esetében a szereldsori igényeknek megfeleld komissiok
Osszeallitasa mar a felhasznaldsi helyen kiviil, a beszéllitonal megtorténik. A
build-to-sequence stratégia esetében a szerelGsori igényeknek megfeleld
komissiokba sziikséges alkatrészek eldallitasa a szereldsori igények
sorrendjében torténik.

Mint ahogy az a harom stratégia megfogalmazasabol is kitlinik, a JIS ellatas
megvalositasanak két alapfeltétele van: vagy rendelkezésre kell allni egy olyan
megfeleld készletnek, melybdl a megfeleld ellatasi szekvencidk kialakithatoak,
vagy az igényelt ellatasi sorrendnek megfeleléen gyarthatdoak a sziikséges
alkatrészek [11].

A just-in-sequence ellatasi rendszerek kialakitasanak feltételei szinte teljesen
megegyeznek a lean filozéfia alapelveivel, hiszen az alapvetd cél mindkét
esetben a veszteségek ¢€s azok okainak feltarasa, a rendszerben meglévd
felesleges elemek azonositdsa ¢s hasznossa tétele, vagy rendszerbdl torténd
eltavolitasa. Ez jelentheti esetiinkben a felesleges készletek megsziintetéset,
mely alapvetden a muda tipust veszteségek korébe sorolhatd, de okozhat egyéb
mura ¢és muri tipust veszteséget is [12]. Ez a készletcsokkentés kiilondsen abban
az esetben kihivas, amikor egy mar just-in-time ellatast kell tovabbfejleszteni
just-in-sequence tipusuva, hiszen ekkor egy mar egyébként is alacsony szinten
1évd készletet kivanunk tovabb csokkenteni koltsegeink redukalasa celjabol az
ellatasi biztonsag tovabbi veszélyeztetése nelkiil.

A pick-to-sequence ellatasi stratégia nem feltétleniil tekinthetd a teljes ellatasi
lancra vonatkozdan just-in-sequence tipusu ellatasnak, hiszen mivel a
felhasznalas altal igényelt megfelel6 sorrendben 0Osszeallitott komissiok
elkészitése altaldban a felhasznalonal 1évd (jellemzben alapanyagraktari vagy
szereldsori) készletekbdl torténik, ezért csupan a szerel6 munkahelyek ellatasa
tekinthetd just-in-sequence elv szerint megvaldsulonak és lehetséges, hogy az
alapanyag taroloba, vagy szerelOsori taroloba torténd beszallitas sem just-in-
time sem just-in-case elveket nem kovet. Igy ezen esetben célszerii vizsgalni a
komissiok képzésére szolgald készletek létrejottét eredményezd beszallitasi
folyamatokat is, hiszen csak igy kaphatunk valds képet az ellatds valds
jellegérol. A ship-to-sequence ellatasi stratégia esetében a komissiok
Osszeallitdsa nem a felhasznalo telephelyén torténik, hanem vagy a beszallitonal,
vagy egy koOzbensd raktarban, esetleg cross docking Iétesitményben. Ez az
ellatasi stratégia mar inkabb megfelel a just-in-sequence elveknek, hiszen nem
hozunk Iétre a pull rendszerekre nem jellemz6 nagy készleteket a felhasznéalonal,
hanem azt eltoljuk az ellatasi lanc korabbi pontjaira. A harmadik ellatasi
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stratégia a build-to-sequence, mely esetében a felhasznald altal igényelt
komissiok Osszeallitasdhoz sziikséges termékek legyartasa az igény felmertilése
szerinti mennyiségben €s sorrendben torténik, igy talan ez a modell kozeliti meg
leginkabb a just-in-sequence elv just-in-time filozofian alapulé megvaldsulasat.
Ezen okok miatt az egyes just-in-sequence ellatasi stratégiak vizsgalatahoz egy
olyan modellstruktarat érdemes megalkotni, melyben megfogalmazhatéak a
mindhidrom ellatasi stratégia jellemzésére alkalmas paraméterek és ezek
Osszevetésével értékelhetdek az egyes modszerek. A bemutatott modellben (1.
abra) az ellatdsi lanc harom fontos eleme taldlhatdé meg: a beszallitok, a
kozbensd raktarak és a felhasznalok.

Beszallito Felhasznalo
Gyartosor ‘ % Bemend tarolo }—
‘ Kimend tarold ‘ Alkatrész gyartosor BIlS
‘ Komissiozas ‘ .
Szerelésor
¢ STS A ),
BT P
‘ Kiildés } S >} Szereldsori tarolo
LPTS
<
STS > TIS tarol6 D
Kozbensé raktar L S
y
Fogadas ‘
‘ Osztélyozs Tarolds Technoldgiai helyek
STS
‘ Kiildés }

STS: ship-to-sequence
PTS: pick-to-sequence
BTS: build-to-sequence

1. abra: Just-in-sequence beszallitas altalanos egyszeriisitett modellje [S4]

A Dbeszallitok esetében a gyartast kovetden vagy kozvetleniil elkészitésre
keriilnek a kiszallitdshoz sziikséges komissiok, vagy az aru egy kimend taroloba
keriil, amennyiben a kiszallitasra szant komissiok elkészitése még nem
szlikséges. A beszallitotol az aru vagy kozvetleniil a felhasznalohoz kertil, vagy
egy kozbensé tarolohelyre, mely a just-in-time alapt ellatasi stratégiak esetében
elterjedt megoldds. A kozbensé raktarban a fogadast kovetden vagy a
felhasznalo altal igényelt komissiok Osszeallitdsa, vagy a beérkezett aruk
tarolasa torténik meg, majd a megfeleld idéopontban megtorténik a felhasznalo
altal igényelt aruk kiszallitasa. A felhasznalondl az aru harom helyen jelenhet
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meg: a bemend taroloban, a szerelOsori taroloban, vagy optimalis esetben
kozvetleniil a szereldsori just-in-sequence taroloban. Ezen roviden felvazolt
folyamat esetében amennyiben sikeriill megfogalmazni azon paramétereket,
melyek alapjan az egyes ellatasi stratégidkat jellemezni tudjuk, akkor
megfogalmazhatéak azok fobb jellemzdi. Ennek érdekében meghatiroztam a
ship-to-sequence, pick-to-sequence és build-to-sequence ellatasi stratégiak fobb
koltségkomponenseit az egyes stratégiai valtozatok esetében. Az alabbiakban a
ship-to-sequence stratégia esetében keriilnek bemutatasra a kidolgozott fobb
ellatasi stratégiai valtozatok ¢és az egyes koltségkomponensek kozotti
kapcsolatok.

Ship-to-sequence beszallitasi stratégiak

Ship-to-sequence ellatas esetében a sziikséges alkatrészek az igény sorrendjében
keriilnek beszallitasra. A ship-to-sequence stratégiak esetében az alstratégiaknak
harom jellegzetes csoportjat kiillonboztethetjiik meg (2. abra).

STS1, STS2, STS3: Ezen ellatasi stratégidk esetében a beszallitd a felhasznalo
altal igényelt alkatrészeket nem a felhasznal6 altal igényelt sorrendben allitja
eld, hiszen nem build-to-sequence mddszerrdl van szd. Az eldallitott alkatrészek
egy adott tarolasi folyamat utan keriilnek komissidézasra ¢€s kozvetleniil
beszallitasra a felhasznald bemeneti, szerel0sori vagy JIS tarolojdba. Ugyan a
beszallitotol érkezé komissiok optimalis esetben keriilhetnek kozvetlentil a JIS
taroloba is, azonban altaldban egy megel6z0 tarolon keresztiil érkeznek oda,
melynek {6 oka a JIS tarolo foglaltsadga lehet.

STS4, STSS5, STS6: Ezen ellatasi stratégidk esetében a beszallitd a felhasznalo
altal igényelt alkatrészeket nem a felhasznal6 altal igényelt sorrendben allitja
eld, az Osszeallitott komissi6 kozbensd raktarba vagy cross docking
1étesitménybe kertil, ahol elkésziilt a felhasznaldi igénynek megfelelé komissiod
¢s megtorténhet a beszallitas a felhasznalo megfeleld taroldiba.

STS7, STS8, STS9: A beszallito a felhasznalo altal igényelt alkatrészeket nem a
felhasznald altal igényelt sorrendben Aallitja eld, az 0Osszeallitott komissid
kozbensd raktarba vagy cross docking létesitménybe kertiil, ahol az ott tarolt
alkatrészekkel kiegésziilve késziil el a felhasznéloi igénynek megfeleld komissid
¢s torténik meg a beszallitds. Ezen ellatasi stratégidk abban az esetben
alkalmazhatoak jol, amikor a beszallito nem tudja a teljes alkatrész igényt
eldallitani, igy azt ki kell egésziteni a kzbensd szinten tarolt készletekbol.
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Ship-to-sequence ellatasi stratégia
Folyamatelem
STS1 | STS2 | STS3 | STS4 | STS5 | STS6 | STS7 | STS8 | STS9
Felhasznalo altal igényelt alkatrészek gyartasa
(outsourcing) ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
) ) o ) 4 VS gr ) 4 ) 4 gr ) 4 ) 4 gr
Legyartott alkatrészek tarolasa
S Felhasznalo altal igényelt alkatrészekbdl )4 ‘5 EV
= komissio Osszeallitasa
<
§ Ko6zbens6 raktarba vagy cross dockingba )4 )4 )4 )4 )4 )4
A torténd szallitashoz komissio Osszeallitasa
e » ) 4 ) 4 v
Kiildés felhasznalohoz C C
Kiildés kzbensd raktarba vagy cross docking ) 4 ) 4 ) 4 ) 4 ) 4 ) 4
létesitménybe
Y} 4 Y} 4
Beszallitotol érkez6 alkatrészek fogadasa ES 5 E is 5 E
v
w
e
5 Beérkezett alkatrészek komissiozasa a .4 ‘5 g’ ‘5 g’
E . felhasznaloi igényeknek megfelelden
% E Raktarban 1év6 alkatrészek komissidzasa a é ‘5 g’
=g felhasznaloi igényeknek megfeleléen
:8 =
g Beérkezett alkatrészek tarolasa, amennyiben
.'g nincs igény kozvetlen kiszallitasra
4 Felhasznaloi igényeknek megfeleld komissiok ) 4 )4 Y E’ )4 Y
kiildése
Beérkezd alkatrészek fogadasa a bemend b4 Vs \5
taroloban
Beérkezd alkatrészek tarolasa bemend ) 4 ) 4 ) 4
taroloban
Felhasznalo altal igényel alkatrészek
© legyartasa sajat er6forrasokkal (insourcing)
=
=
b 4 Y Y
2 Alkatrészek fogadasa szerel6sori tarolon
=
)
= Felhasznalo technoldgiai helyein igényelt gr \5 \5
alkatrészek tarolasa szerelGsori tarolon
. 4 4 ) 4 b 4 ) ) 4 b 4 '} ) 4
Alkatrészek fogadasa just-in-sequence tarolon e E C 5 C 5 C
416 Soiai inicé Y ) 4 Y Y b4 b 4 Y ) 4 b 4
Felh;}sznalq tec?lno.logle_u helyein 1ger}yelF @ o ® @ @ ® @ @ ®
alkatrészek tarolasa just-in-sequence tarolon

2. abra: Ship-to-sequence ellatasi stratégia folyamatelemel az egyes stratégiai
valtozatok esetében [S4]

Az egyes ellatasi stratégidk esetében érdemes megjegyezni, hogy
alkalmazasuknak fontos feltétele, hogy a beszallitok rendelkezzenek a just-in-
time beszallitashoz sziikséges feltételekkel, melyek alapvetéen az integralt
informdcidfeldolgozas, a gyartasszegmentalds ¢€s a termeléssel szinkron
beszerzés meglétét jelentik [13,14].

Integralt adatfeldolgozas alatt a felhasznald és a beszallito kozotti integralt
vallalatiranyitasi rendszeren keresztiil megvalosulé folyamatos kommunikéciot
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kell érteni, melynek tobb id6horizonton kell megvaldsulnia azért, hogy a
beszallitd is tervezni tudja alkatrész gyartdsi folyamatat és a termeléssel
szinkron beszerzés, valamint és a gyartasszegmentalas is megfeleléen
litemezhet6 legyen. A kozbenso raktarak és a cross docking létesitmények ugyan
pufferként szolgdlva segithetnek a felhasznalonal jelentkezd igények ¢és a
beszallitonal rendelkezésre allo gyartasi kapacitdsok kozotti eltérésekbdl adodo
ciklusidd aszinkronitdsok kiegyenlitésében, de alapvetden ragaszkodni kell ezen
ellatasi stratégiak esetében a just-in-time elv megvalodsitasahoz.

Just-in-sequence ellatas tervezése

A just-in-sequence ellatas tervezésére kidolgozott modell [S5] dontési valtozoi a

kovetkezok: potencidlis beszallitok hozzarendelése az egyes beszallitasi

szekvencidkhoz ¢és a hozzarendelt beszallitasok iitemezése. A felhasznald

részerdl az igények a termelési vezérprogrambol szarmaztathatoak le, akar egy

egyszerl MRP 1. segitségével. Vezessiik be a kovetkezd paramétereket:

- m aszekvenciak szama, aholi =1 ...m,

- n; amegrendelések szama az i. szekvenciaban, ahol j =1..n;

- p a potencidlis beszallitoktél rendelhetd termékféleségek szédma, ahol
k=1..p,

- E; az 1. szekvenciahoz rendelt termékek halmaza,

- d;; az 1. szekvencia j. rendelésének tipusa,

- q;; az 1. szekvencia j. rendelésének mennyisége,

- S, a. beszallito, ahol a = 1 ...,

- al ak. termékbdl az a. beszallitotol rendelhetd minimalis mennyiség,
- agy " az a. beszallitonal rendelkezésre 4llo mennyiség a k. termékbdl,

- 0 ak. termék potencidlis beszallitoinak halmaza:
A(k € ED:alit < Z}il qij < g — a €O (1.1)
- W, az 1. szekvencia potencialis beszallitoinak halmaza:
VikeZ): a€e®, - aeVy, (1.2)
- Cq ak. termek koltsége az a. beszallitd esetében,
- eqr fajlagos energiafelhasznalas a k. termék a. beszallitotol valo
beszallitasa esetén.
Az autdiparban is egyre nagyobb hangstlyt kapnak a zold ellatasi lancok [15],

igy az egybeszallitdos rendszer esetében az optimalizalas célfiiggvénye az
energiafelhasznalas minimalizalasa és az ellatasi koltség minimalizalasa:
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_ n; '3 n; '3 .
Cs =t ﬁl Zj;1 Za=1 ea,k xa,i,j + Uz ?;1 Zj;1 Za=1 Ca,k xa,i,j - min. (13)
ahol u; és u, a két célfliggvény sulyozasi paraméterei, x,; ; a dontési véltozo,

mely az a. beszallité i. szekvencia j. rendeléséhez tartozasat definialja:

Hi+u =1 A pg,pu; 20 (1.4)

Tobb-beszallitos rendszer esetében az egybeszallitds rendszer kiegésziil a
szekvenciaképzés koltségével is, hiszen amennyiben egy szekvencia tobb
beszallitotol keriil beszerzésre, akkor vagy a felhasznéalonal, vagy az ellatési lanc
egy kozbensd fazisaban (konszignacios raktar vagy crossdocking létesitmény)
sziikséges a termelési vezérprogrambol szarmaztatott szekvenciak képzése:

_ m v v$
Cm - nul i=1 21;1 Za:l ea,k xa,i,j + (1 5)
m v ¢ ; )
M2 2ij=1 Zj;1 Za:1 Ca,k xa,i,j + Cseq (na) — min.
ahol cgeq(n,) a szekvenciaképzés koltsége, mely a szekvencidban 1évé

termékek szdmanak a fiiggvénye.
Korlatozas 1: A beszallitok szama korlatozott:

Vi=1..m: ZE.':l 27;1 xa,i,j Sfmax (16)

ahol &M% az egy szekvencidhoz maximalisan rendelheté beszallitok szama.

Egybeszallités rendszer esetén &™*=1, mig tobb-beszallités rendszer esetén

Emax > 1

Korlatozas 2: Minden egyes szekvencia szdmara definialhaté egy olyan sziik

1dokorlat melyen beliil kell azoknak teljesiilni:
Vi=1l.mj=1.n,a=1..¢

min min _ . min max max __ max (1-7)
ti < ta,i = mlnj ta,i,j N ti = tai = man ta,i,j P

min sch sch max

taij Staij N taij =taij, (1.8)

ahol

tM" és t"** az i. szekvencia beszallitasi idejére vonatkozo alséd és felsd

korlat,

- M és tI'Y az a. beszallitd szallitasi idejére vonatkozo alsé és felsd korlat
az 1. szekvencia esetében,

- taiy

az 1. szekvencia j. terméke esetében,

max

es tyi; az a. beszallito szallitasi idejére vonatkozo also és fels6 korlat
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_ tsch

«ij Az a. beszallito Gtemezett beszallitasi ideje az 1. szekvencia j. terméke

esetében.
Korlatozas 3: A beszallitast végzo jarmiivek szallitasi kapacitdsa korlatozott:

Vi=1l.ma=1.8& Y7L w(dq) Swi™ (1.9)
ahOI W(di,j'

beszallitd esetében, mely fliggvénye a mennyiségnek és a tipusnak.

qi j) az 1. szekvencia j. rendelés€hez tartozo termék tomege az a.

Korlatozas 4: Az a. beszallitonal a k. termékbdl rendelkezésre allo
mennyiségnek meg kell haladnia a k. termékbdl a. beszallitohoz rendelt
mennyiséget:

Va=1..8& X200 %0 <agi” (1.10)

Az optimalizélasi feladat els6 dontési valtozdja a hozzarendelési matrix, mely a
potencidlis beszallitok szekvencidkhoz és rendelésekhez térsitasat definidlja,
mint egy bindris matrix:

X = [xq;] € (0,1) (1.11)

A masik dontési valtozd az ltemezést definiald matrix T = [Ta,i], mely
megadja, hogy melyik beszallito, melyik szekvencidt, mikor szallitja.
Amennyiben egy szekvenciat tobb beszallito szallit, akkor a kiegészitd
szekvenciaképzeési 1dot is figyelembe kell venni. Ebben az esetben az 1.
szekvencia also ¢€s felsd korlatjat csokkenteni kell ezzel a szekvenciaképzési
idovel:

minx _ zmin
£ = t]

— T AN T =t =1y, (1.12)

A bemutatott just-in-sequence beszallitas modelljét egy beszallitoé esetében a 3.

abra szemlélteti. A fentiekben bemutatott optimalizalasi feladat megoldasa

annak NP-nehéz volta miatt heurisztikus moddszerrel ajanlott. Néhany

heurisztikus modszer tesztfliggvények segitségével torténd Osszehasonlitasat

kovetden valasztottam a flower pollination algoritmust, mely a pollenek kiilsd

agensek (rovarok, sz¢l, madarak, emldsok, viz) segitségével torténd mozgésat

modellezi és a kdvetkezd fobb szabalyokon alapszik [16]:

- az optimalizélasi feladat egyes megoldasait virag pollenek reprezentaljak,

- az allapottérben a globalis keresés a biotikus porzas Lévy-repiiléssel keriil
leirasra,

- alokalis keresést az abiotikus porzas és az Onporzas irja le,

- a globalis és lokalis keresés dinamizmusat a biotikus, abiotikus €s dnporzas
valdszinliségeinek valtoztatdsa révén szabalyozzuk.
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Beszallito 1 Beszallito 2 Beszallitéo o Beszallitd &
min max| min max min max min max
|a1,1 —aiq | |a2,1 — 0z | Ao, i~ Ag,i az; —agg
min max min max min max| min max;
|a1,2 — Qi3 | |a2,2 —dz3 | Qg2 — Qg Ag, — 0,
c c Korlatozas 3
min max min max . e .. min _ max min max
Ay — Ak | Ay — Qo Jarmi(kapacitas Ao — Qak Ar e — Qi
min _ ,max min max KOI"étOZéS 4 min _ ,max min max
|a1,p a1 p |a2,p —Qzp , , Qap Qa,p ag, —ag,
Készletkorlat

. l l

Hozzarendelés x* = [x:“] €(0,1) T = [—[a,i], Utemezés
l Korlatozas 1 l Korlatozas 2 l
Beszallitok szama IdGablak
dl,l d1,2 dl,j dl,l T |di,1 di,z di,j di,1 dm,l dm,z dm,j dm,1 |
Sorozat 1 Sorozat i Sorozat m
Gyartoé

1
e
3. dbra: Az egybeszallitos rendszer modellje (egy szekvenciat egy beszallito szallit be)
[S5]

Tobb esettanulmany segitségével végeztem el a fentieckben bemutatott modell
vizsgalatat 0igy, hogy adottak voltak a felhasznald altal igényelt beszallitasi
szekvencidk, a beszallitok szallitasi kapacitdsa és raktarkészlete korlatos, a
kiilonboz6 alkatrészek rendelkezésre alldsa az 1d6 fliggvényében dinamikusan
valtozik és az egyes komponensek fajlagos beszerzési ara is adott. Az
esettanulmanyokban a fajlagos beszerzési koltségek nem fiiggtek a rendelt
mennyis€gtdl és tartalmaztak a beszerzéshez kapcsolodo termelési €s logisztikai
koltsegeket. Az esettanulmany azt mutatta, hogy a rendelkezésre allo alkatrészek
aranyanak novekedése atstrukturdlja a beszallitott alkatrészek aranyat is. A
rendelkezésre 4llo alkatrészek mennyisége hatdssal van a teljes beszerzési
koltségre; a beszallitok rendelkezésre-allasanak novekedése lehetdséget ad
olcsobb beszallitok bevonasdra az egyes szekvencidk teljesitése érdekében.
Hasonl6 hatasok figyelhetok meg az i1d6- €s kapacitaskorlatok bevezetésével és
szigoritasaval (4. abra).
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700 + - 6000
B Beszallité 4w Beszéllitd 3 Beszallitd 2 mmmm Beszillitd 1 == Koltség
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Rendelkezésre dll6 komponensek és eredeti készlet aranya

4. abra: A rendelkezésre dllo termékek hatdasa az optimalis beszallitoi strukturdra és a
beszerzési koltségre [SH]

Az 1d6- és kapacitaskorlatok egyiittes hatdsat az 5. abra szemlélteti.

W 5500-5600 W5600-5700 MS5700-5800 MS5800-5900 M5900-6000 @6000-6100 ©B16100-6200

Teljes beszerzési koltség [€]

0
©
3
iga
= 3
s £
S ®
4}
o x
£z
o=
11:45 275 8 <
12:00 e
o i

Id6ablak fels6 korlatja a szekvenciahoz tartozé6 komponens beszillitasdhoz

5. dbra: Az idékorlatozas és a szallitasi kapacitas egyiittes hatdsa az optimalis
beszallitoi strukturara és a beszerzési kéltségre [S5]
Mint azt a fenti esettanulmanyok is bizonyitottak, a folyamatparaméterek
jelentés hatassal vannak a just-in-sequence beszallitéi rendszer teljesitményére,
ezért elengedhetetlen a teljesitOképesség novelése érdekében a folyamatot
befolyasold paraméterek pontos ismerete €s optimalizalasa.
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Uj tudomanyos eredmény

Kidolgoztam a just-in-sequence beszallitas harom alapvetd tipusanak (make-to-
sequence, ship-to-seqeunce, build-to-sequence) koltségét befolyasoldo fobb
logisztikai tevékenységek strukturdlis modelljét. Kidolgoztam egy olyan
matematikai modellt, mely alkalmas a just-in-sequence beszallitas
teljesitményének novelésére alkalmas rendszerparaméterek optimalizaldsara. Az
NP-nehéz optimalizalasi probléma megoldéasara a flower pollination heurisztikat
alkalmaztam, ahol az allapottérben a globdlis keresés a biotikus porzas, mig a

lokalis keresés az abiotikus porzas és az Onporzas modellezése révén Kkeriil
megoldasra [S1-S5].
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3.2 Uzemen beliili anyagellatasi folyamatok tervezése

A dinamikusan valtozd vasarloi igények kielégitése céljabol a termelési és
szolgaltatasi tevékenységet végzo vallalatok Ipar 4.0 képességeinek fejlesztése
elengedhetetleniil fontos hatékonysdguk novelése és kapacitasuk bovitése
érdekében. Ezen cél elérése érdekében szilikséges a digitalizacio, a vertikalis €s
horizontalis integracid erdsitése, valamint a felhd alapti szolgaltatasok széles
kort elterjesztése [17].

A negyedik ipari forradalom a technoldgiai fejlddés egy olyan idészakaként
jellemezhetd, amikor az informacidés ¢és telekommunikacids technologiak,
valamint az automatizalas integracidja révén a termelési és szolgaltatasi
tevékenységek, valamint azok iizleti modelljei jelentdsen atalakulnak. A
termelés kiillonbozo teriiletein (példaul gépipar, élelmiszeripar) a szenzorok és
szenzorhaldzatok, termeld berendezések, munkadarabok, szerszamok és az IT
rendszerek a teljes értéklanc mentén 6sszekapcsolodnak [18].

Az Ipar 4.0 Nemzeti Technoldgiai Platform Szovetség allaspontja szerint az Ipar
4.0 lehetévé teszi a vevOi igényekre torténd gyorsabb reagalast, az egyedi
igényeknek megfeleld termékek gazdasagos €s hatékony eldallitasat, illetve
megalapozza ¢és felgyorsitja az 0j iizleti modellek adaptalasat, az ) gyartasi
eljarasok gyors bevezetését. A termelési feladatokat a human erdéforrasoktol
egyre inkdbb atvevé termelé berendezések fogjak végezni, amelyek az
automatizalt mikodés mellett a rendelkezésre allé valds idejii informaciok
alapjan dontéshozatalra és a termelési folyamatok optimalizaldsara is képesek
[S6]. Ilyen jellegli fejlesztések révén a vallalatok szamara lehetdség nyilik
koltségeik csokkentésére, versenyképességiik javitasara, gyartasi €s logisztikai
folyamataik optimalizalasara. Ezt ismerte fel a Miskolci Egyetem Logisztikai
Intézetének kollektivaja i1s €s mar Cselényi Jozsef professzor vezetésével is
végzett a negyedik ipari forradalom kihivasaira valaszt keres6 kutatasokat. /llés
Béla professzor, mint az Ipar 4.0 Nemzeti Technoldgiai Platform Szovetség
Gyartas ¢és Logisztika Munkacsoportjanak vezetje ezen kutatasokat tovabb
intenzifikalta és kiterjesztette a Logisztika 4.0 teriiletére.

A termeldvallalatoknak egyre inkdbb alkalmazniuk kell hatékonysaguk,
megbizhatosaguk ¢és termelékenységiik novelése érdekében a kiber-fizikai
rendszerek megoldasait, ezeért kihivasnak tekintettem ezen kutatasi tertilet
megismerését. Statisztikai kimutatasok szerint 2019 év végén a multinacionalis
vallalatok kb. 75%-a hagyomanyos rendszereit loT megoldasokkal kiber-fizikai
rendszerré alakitotta és kiber-fizikai kornyezetben miikodteti. Ez olyan korszeri
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termelési rendszerek és azokhoz kapcsolodo tgynevezett Ipar 4.0 technologiadk
(6. abra) bevezetését is sziikségessé teszi, melyek révén az egyedi vasarloi
1gények tomeggyartas hatékonysagaval valo kielégitése lehetséges.

L 1010
o,

Kod alapu szamitasok Big D e I’.lrj

od alapu szamitaso D |goata !‘ “‘V%

Edge Computing Szimulacio Digitalis iker
Felh&alapu szamitasok O . . . ~
O KlberbIZtonsag O Digitalis iker prototipus

O ‘ ’ O [ Digitalis iker aggregat

I ]‘ Digitalis iker egyed

Ipar 4.0 technoldgiak
| ]
O
Okos szerszamok

Additiv gyartas
— d=h p .

Mobil robotok Kiterjesztett val6sag

O I o =
i : : 526 W virtuslisvaless ‘0
Gentelligens termékek Autonom;ik;iok irtudlis valdsag %fﬁ

6. dbra: Ipar 4.0 technologidk [sajat szerkesztés]

Matrixgyartas

A KUKA AG egy olyan Uj, matrixgyartasnak nevezett gyartasi strukturat
dolgozott ki, mely alkalmas a gyartdsi rendszerekben jelentkezd
erOforrasprobléemak kezelésére. Egy matrixgyartasi rendszerben szabadon
konfiguralhato gyarto- és/vagy szereldcellak vannak grid-layoutban elrendezve
¢s az egyes gyartd/szereld erdforrasok kozott az anyagkezelési feladatokat
vezetd nélkiili targoncak végzik. A matrixgyartds szadmos olyan technologiai
megoldast tartalmaz, mely 1észét képezi az IoT technologiaknak:
szabvanyositott, rugalmasan konfiguralhaté gyart6- és/vagy szereldcelldk,
tizemen beliilli anyagmozgatd rendszerek, szimulacios [19] és digitalis iker
megoldasok az eldrejelzések €s az optimalizalasi folyamatok hatékonysaganak
novelésére, intelligens szerszamok ¢€s gentelligens termékek, melyek életciklus-
adataik gyljtésével és a kornyezetiikbe integralt szenzorok segitségével teljes
¢letciklusuk folyamataira hatast gyakorolnak. Ezen korszerli matrix struktarajt
megoldasok a feladatok nagyfoku flexibilitdsa miatt egy olyan anyagéaramlasi
rendszert igényelnek, mely alkalmas a gyartérendszerben dinamikusan valtozo
anyagkezelési feladatok kielégitésére. Kutatdmunkam sorén jelentds figyelmet
szenteltem a matrix gyartas logisztikai folyamatainak tervezésére €s kutatdsom
soran német, kubai és kinai kutatokkal egyiitt végezhettem munkdmat és
készithettem kozos publikaciot. A szakirodalmi forrasok jelentds része ugyan a
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hagyomanyos ¢és rugalmas gyartorendszerek mellett foglalkozik a modularis
gyartas [20], a hibrid gyartas [21], a holonikus gyartas [22] és a virtualis
vallalatok [23] anyagaramlasi folyamatainak tervezésével ¢€s iranyitasaval,
azonban csak csekély szdmu szakirodalom all rendelkezésre a matrixgyartas
tizemen beliili folyamatainak tervezésére vonatkozoan, ezért is tartom
indokoltnak ezen teriilet kutatasat.

Mint ahogy azt a matrixgyartds koncepcidja definidlja, a logisztikai rendszer
alkalmas autondom eszkozok segitségével az 0sszes matrix cella eldre definialt
idétartomanyon beliili anyagellatasi feladatainak megvalositasara [24]. A
matrixgyartas  anyagellatasi  rendszerének  iranyitdsi  algoritmusa a
vallalatirdnyitasi rendszer €és a gyartas fizikai folyamatai kozott helyezkedik el
ugy, hogy a tervezés soran tdmogatast kaphat kiilonb6z6 digitalis iker
megoldasoktol (7. abra).

A matrixgyartds anyagellatasi rendszerének modelljében két kiillonbozd
anyagellatasi feladatot kiilonboztethetiink meg. Az els6 tipusba tartoznak azon
igények, melyek az ERP-ben rendelkezésre allnak és elére lehet azokat {itemezni
egy adott id6horizonton beliil. A méasodik csoportba azon anyagellatasi feladatok
tartoznak, melyeket rendszerhibak, megvaltozott termelési tervek miatt kell
“valés 1dében” a mar meglévd anyagellatasi folyamatba illeszteni ugy, hogy
mind a mar litemezett anyagellatasi feladatok, mind az 1j, beillesztendd
anyagellatasi folyamat egy adott id6horizonton beliil megvaldsuljanak.

A matrixgyartas iizemen beliili anyagellatisi modellje m matrixcellaval, o
anyagellatasi feladattal és [ iddablakkal rendelkezik az egyes feladatok
litemezésére. A matrixcellak altal igényelt komponensek és szerszamok egy-egy
specidlis taroloban helyezkednek el, azokat egy parkoldéban varakozd vezetd
nélkiili targonca széllitja el. Ezen ellatasi modell két részre bonthat6 fel: az elsd
rész a hagyomanyos jarattervezés az ERP adatai alapjdn, mig a masodik rész a
valos idejli jarattervezés/jaratmodositas, melyhez a bemend adatokat a kiber-
fizikai kornyezet biztositja az intelligens szerszamok, gentelligens termékek és
komponensek, valamint a gyarto- €s szerelOcelldk altal. A tervezési feladat
megoldasahoz a kovetkezd dontéseket kell meghozni: (a) a rendelkezésre allo
anyagellatasi feladatokbol megfeleld klaszterek kialakitasa; (b) az egyes
Klaszterekbe tartozé anyagellatasi feladatokhoz iitemezés és optimalis tGtvonal
kialakitasa; (c) igény esetén a jaratok ujratervezése €s Ujraiitemezése a valds
idoben keletkezé anyagellatasi feladatok azonnali végrehajtdsa érdekében Az
optimalizalasi feladat dontési valtozdja harom hozzéarendelési matrix, mely a
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jaratok ¢€s az igények Osszerendelését tartalmazza klaszterezés, jarattervezés és
valos idejli jarattervezés esetében.

Tervezés Vallalatiranyitasi rendszer (ERP)
Szamitogéppel segitett terméktervezés IDH' Beszerzés és megrendelés-feldolgozas té%[
o ) - o4 - s
Szamitogéppel segitett gyartas % Gyartas
Szamitogéppel segitett folyamattervezés Logisztika és ellatasi lanc iranyitas a
Szamitogéppel segitett mérnoki y c o . ) |
e Ertékesités és marketing M

T3 T3

Valés-idejli er6forras-optimalizalas

[V U] . L]
Hozzarendelés @ Utemezés e Jarattervezés Készletezés III

Digitalis iker kdrnyezet

Digitalis iker aggregat Digitalis iker egyed Digitalis iker prototipus

ime || e
t 3

] . . n @
Matrixgyartas valés folyamatai C. L intelligens

M—)) Szenzorok 'M.)) Szenzorok : y szerszdmok M-)) Szenzorok|
Logisztika }9 Szerelés M Gyartas i= Mindség Q

Gentelligens termék Gentelligens termek Gentelligens termék Gentelligens termék

7. abra: Matrixgyartas logisztikai folyamatainak optimalizaldsi strukturaja [ST]

Kutatasom soran egy nemzetkozi kutatocsoportban a kovetkezd fobb kutatasi
Iépésekben vehettem részt:

matematikai modell kidolgozasa matrixgyartds anyagellatasi folyamatanak
tervezésére,

heurisztikus algoritmusok tesztelése és az alkalmas algoritmus kivalasztasa,
algoritmus alkalmazasa a klaszterezési és jarattervezési feladat megoldasara,
modell validaldsa scenario analizissel.
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Terjedelmi korlatok miatt ezen fejezetben a matematikai modellek koziil a
valos-idejli jarattervezés keriil bemutatasra, majd egy a modell validalasdhoz
hasznélt esettanulmany.

Az optimalizalds ezen fazisaban a matrixgyartas digitalis példanyabol és az
ERP-b6l szarmaz6 informaciok alapjan a jaratok modositdsa lehetséges.
Célfiiggvény az energiafelhasznalas minimalizalasa:

EC = ECS® + ECNSP 4+ ECNSP - min. (2.1)

ahol ECSR a mar iitemezett feladatok végrehajtasanak energiafelhasznalésa,
ECNSP ECNSD az 1ij anyagellatasi feladatok fel- és leadasahoz rendelhetd
energiafelhasznalas.

A célfiiggvény els6 eleme az alabbi modon szdmithato:

v, '8 Zlmax E51*/1—151% (pécra—ﬂ pg;ﬂxl—f pécrxl’ pg;ﬂxl)er — min. (22)
ahol 71,4, az r. jarathoz rendelt anyagellatasi feladatok szama, s,.; az r. jarat A.
allomasahoz rendelt anyagellatasi feladat azonositoja, p; és pg’ az 1. matrixcella
koordinatai, & , , a A—1. és A. matrixcella kozotti tavolsag az r. jarat

esetében, e, az r. jdratot megvaldsitd vezetd nélkiili targonca fajlagos
energiafelhasznalasa.
A célfiiggvény masodik része a kovetkez6 formaban definialhato:

ECNSP = Zrmax Zwmax r/ll/) (ESr/‘l—ﬂp (pgrﬂ—l’pgrﬂ—l'p&c"pi) +

Esr)ﬂb (pécm' PZM, plglcﬂ pi))) er

ahol r,,,, a tervezett jaratok szdma a tervezési idéhorizonton beliil, ¥4, az 4j

(2.3)

anyagellatasi feladatok széma, xf/w, az 1) anyagellatasi feladatok és a mar
megtervezett jaratok hozzarendelési matrixa. A célfliggvény harmadik tagja
hasonl6 elven szamithato a leadési pontokra vonatkozoéan.

A Val(')s idejﬁ Jérattervezeés sorén négy korlétozést kell ﬁgyelembe Venni A

rr e e

bevonasaval:

vr, )" ﬁ: Qor + 2 =3 Zamax ﬁmax qsrb 2Srb-12PB + qlp

Amax amax Bmax Cmax
b=A+1 p=1 qub 1Srpaf =

(2.4)

ahol g, a szallitdeszkdzon 1évé rakomany mennyisége a valosideji iitemezés
elott, €' a vezetd nélkiili targonca kapacitasa. A mar iitemezett anyagellatasi
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feladatok esetében a fel- és leadasi idOpontoknak az iddablakon beliil kell
maradni minden matrixcella esetében:

. Pmin P1 P2 P3 P4 Pmax
\4 T',A. tT‘l* < tT/l*llJ + tT/l*l,l) + tT)\.*Il) + tT/l*l,l) < t‘rﬂ.* (25)
. Dmin D1 D2 D3 D4 Dmax
A4 T',A. tT‘l* < tT/l*llJ + tT/l*ll) + tT)\.*llj + tT/l*l,l) < t‘rﬂ.* , (26)
ahol
x y x y
Pl _ b ESrb—z$rb—1(psrb—z'ps b—2'P5rp—1Ps b—1)
t‘l"/l*l/) —_ tOT‘ + szg v_r L (27)
T
y y y y
P2 Ew—l‘l’(”?m—l"’m—z’pgrw'psw) 1o tP3 = E‘l’sm(”?m’psm’p?rw'mrw) (2.8)
A = o S by = o
y y
tP4- =t + Zﬂmax Esrb—15rb(pécrb—l'psrb—l'pgrb'psrb) (2 9)
rA"yY — tor b=1+1 o 1 )

ahol tFTM™ &s tPMax 3 fel- és leadasi idGablak also és felsé korlatja az s, -
matrixcella esetében, t /11*1l1 a vezetd nélkiili targonca parkold €s az 0y  feladasi
pontot megel6z6 mar iitemezett anyagellatasi feladat kozotti szallitasi 1d6 az r.
jarat esetében, ty, szallitasi 1d0 a parkolo €s az els@ mar iitemezett matrixcella
kozott, t/3-, a szallitisi id6 az 0j Y feladasi pontot megeléz6 mar iitemezett
anyagellatasi feladathoz tartozd matrixcella és a z 0) feladathoz rendelt
matrixcella kozott, t/3-,, a szallitasi id6 az j ¥ feladasi pont és az azt kovetd,

mar litemezett anyagellatasi feladathoz tartozd matrixcella kozott, tff*d,

szallitdsi id6 az 1) P feladasi ponttdl az r. jarat A*. mdar iitemezett
matrixcelldjaig.
A fel- és leadési idopontoknak az iddablakon beliil kell maradni minden qj
anyagkezelési feladat esetében:

VeV < tP e, S VT és
(2.10)

thmin < tf/%*l,b + tff*w < té})Nmax

ahol tf;N min &g t,f,N Max a 1) anyagellatasi igény feladasahoz tartozo also és fels6
idékorlat, tp"™™ and "™ a1 anyagellatési igény leadasahoz tartozo alsé és
fels6 id6korlat

Az eldzetes jarattervezés €s a valos idejii jarattervezés dontési valtozoi egyrészt
egész tipusu hozzarendelési matrixok, masrészt valos tipusu, az egyes feladatok

*

Utemezését definialo matrixok, azonban mivel a Xjj,p., xf/w, €s xf,w,
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matrixelemek definidljadk az iitemezést is, ezért csupan egész értékii dontési
valtozoink vannak az optimalizalasi feladatban.

Az anyagellatasi feladatok klaszterezésére a fekete lyuk algoritmust
valasztottam, miutan néhany tesztfiiggvény (Ackley, Bukin, cross-in-tray,
Easom, eggholder, three hump camel back) segitségével megvizsgaltam az
elterjedtebb heurisztikus algoritmusok josagat.

A modell validalasahoz tobb esettanulmany késziilt. Az aldbbi példaban egy 16
gyartocellat tartalmazod esetben 16 anyagellatasi feladathoz keriilnek az
optimalis jaratok meghatarozasra. Az esettanulmany tartalmazza a jaratok
el()'tervezését illetve 1'1j anyagellétési feladatok valos idejﬁ illesztését A valos

crer

Matrix gyartasi grid — 1. jarat Matrix gyartasi grid — 2. jarat Matrix gyartasi grid — 3. jarat
() @“”“'@ @™ 070 0 0=0.0
= [ | = e m|ﬁ
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8. dbra: Valos idejii jarattervezés eredménye [ST]

A vezeté nélkilli targoncak villamos energiat hasznalnak, azonban annak
eléallitasi modja szerint szamithato egy kornyezetszennyezési mérték az adott
szallitasi feladatra vonatkozoan. Felhasznalva a World Nuclear Association altal
kozzétett kibocsatasi adatokat [25], meghatdrozasra keriiltek az egyes
scenariokban a karosanyag-kibocsatasi értékek a villamos energia el6allitasi
modjanak fiiggvényeében.

Milkrun anyagellatasi rendszerek tervezése

Az lzemen beliilli milkrun alapu anyagellatasi rendszerek szdmos paraméter

alapjan strukturalhatok. Ezen fobb paraméterek nem csupdn a termelési

folyamatokat, hanem az ahhoz kapcsolddo szolgaltatasi tevékenységeket is

leirjak: termékek forrasa, anyagkezeld egység tipusa, milkrun jaratok tipusa és

szdma, miikddtetési stratégia, milkrun szintek szdma, milkrun operatorok

feladatai, gongyodlegkezelés maddja, fix vagy rugalmas hozzarendelések modja.
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Ezen szempontok alapjan kiilonb6z6 tipust milkrun megoldasok definialhatoak
[26]. Mivel a gyartasi folyamatok hatékonysaga, rendelkezésre allasa,
rugalmassaga nagymértékben fligg a kapcsolodd anyagellatasi rendszertdl, ezért
elengedhetetlen a milkrun megoldasok leirdsa és vizsgdlata az optimalis
megoldas kivalasztasa érdekében [27].

Az elsé jellegzetes megoldas esetében a szerelési tevékenységet egy kiilsd
milkrun szolgalja ki, a check-in és check-out folyamatok pedig decentralizaltak.
Ebben az esetben a szerel6helyek (U-alaka szerelocellak) ellatasa a
gyartdhelyrdl és/vagy a raktarbol egy kiils6 milkrun segitségével keriil
megoldasra (9. abra).
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9. dbra: Szerelohelyek milkrun alapu anyagellatasa gyartohelyekrdl és raktarbol.
CIP=check-in-point, COP=check-out-point, KOA=komponens dtadohely,
KTA=késztermék atadohely, SZ=szerelocella, CBT=cella bemend tdarolo, CKT=cella
kimend tarolo, GY=gyartohely, GBT=gydartdas bemend taroloja, GKT=gydrtds kimend
taroloja, GT=gongydleg tdrolo, ST=selejttarolo, RKG=raktarkiszolgalo gép [S8]
Kiilsé milkrun esetén csupan egy operator sziikséges a miikodtetéshez, azonban
a milkrun Osszeallitdsdhoz sziikséges raktari komissiozasi feladatok, illetve az

alkatrészek és késztermékek atadidsa az egyes 4ataddsi pontokon egy masik
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logisztikai folyamat részét képezi. Az U-alaku gyartocelladkon beliili
anyagkezelési feladatokat a cellaoperatorok végzik el.

A milkrun folyamatokat alkotd egyes résztevékenységek a kovetkezok: a
milkrun kocsi gyorsitasa, haladasa és lassitdsa; varakozas; fel- és lerakodas;
azonositds. Az egyes tevékenységek tovabbi résztevékenységekre bonthatok,
példadul a rakodas esetében emelés, ejtés, megtoltés, lrités, csomagolas ¢€s
mozgatas. Az 1. tablazat egy szereldcella kimeneti tarol6jan mért miiveleti idok
atlagat mutatja egy autdipari beszallitd esetében. Szignifikans kiilonbség
fedezhet6 fel a be- és kirakodas, valamint a check-in és check-out folyamatok
kozott, hiszen mig a ki- és berakodas fizikai folyamat, addig a check-in és
check-out az ahhoz kapcsoldodd adminisztracios tevékenységet fedi.

1. tablazat: Meért miiveleti idok datlaga egy szerelocella kimeneti tarolojandl

Miivelet Sziikséges | Miivelet Sziikséges
ido[s] 1do[s]

Lassitas 3,4 Teli tarold emelése 2,7
Megallas és kiszallas 4,2 Teli tarold6 mozgatéasa 13,6
Ures tarolé megemelése 2,2 Teli tarol¢ siillyesztése 2,7
Ures tarol azonositasa 6,3 Késztermék check-in 9,4
Ures tarold mozgatasa 12,0 Beszallas és indulas 45
Ures tarol¢ siillyesztése 2,1 Gyorsitas 3,2
Teli tarolo azonositasa 7,2

Egy kiils6 milkrun ciklusidejét a szallitasi id6, valamint a szereléshez,
gyartashoz €s raktarhoz kapcsolddo ki- €s berakodasi 1d6 hatdrozza meg.
A szerelOcellak kozotti szallitasi 1d6 az alabbi modon szamithato:

taser = 2ijerlij/Vij, (2.11)

ahol T a szerelOcellak halmaza, [; ; a szallitasi tdvolsagok az i. és j. szerel6cella
kozott €s v; ja milkrun sebessege.

A sziikséges alkatrészek kirakodasi ideje az U-alaka szereldcelldk bemend
tarolojanal az alabbi mdédon hatarozhaté meg:

tés,ul = Zker‘ n}cd(tllcu + tlgo)’ (2-12)

ahol t¥! a fajlagos kirakodasi id6 az U-alaku szerelScelldk k. bementi taroléjanal
és tr° a fajlagos check-out id6 ugyanitt.

A rakodasi idé szadmitdsa az alabbi Osszefiiggéssel lehetséges az U-alaku
gyartdcellak kimeneti taroldin

tasy = Dker i (i + 66, (2.13)
ahol t} a fajlagos rakodasi id6 a k. kimeneti tarolonal, t<* a fajlagos check-in idd

a k. kimeneti tarolonal.
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A gyartocellak be- és kimeneti taroloi kozotti szallitasi idok szamitdsa az alabbi
modon végezheto el:

t%la,tr = Zm,ne@ lm,n/vm,n + Zq,reE lq,r/vq,ra (2-14)

ahol ®@ a gyartocellak bemeneti taroldinak halmaza, = a gyartocellak kimeneti
taroloinak halmaza, [, a gyartocellak m. és n. bemeneti taroloja kozotti
szallitasi tavolsag, v;; a milkrun kocsi sebessége, [, a gyartocellak q. és r.
kimeneti taroloja kozotti szallitasi tdvolsag.

A gyartocelldk bemeneti taroloinal 1évd kirakodasi idok az aldbbi mddon
szdmithatoak:

trzna,ul = ZpE@ ngl(tﬁl + tﬁo), (2.15)

ahol t},‘l a fajlagos kirakodasi id6 a gyartocelldk p. bemeneti tarolojanal és t;° a
fajlagos check-out id6 a p. bemeneti tarolonal.

A gyartocelldk kimeneti taroloinal 1évé rakodasi idOk az alabbi moédon
szdmithatoak:

tmal = Speo Mp(th + t5h), (2.16)

ahol t}, a fajlagos rakodasi id6 a gyartocellak p. kimeneti taroldjanal és tf,i a
fajlagos check-in id6 a p. kimeneti tarolonal.
A raktar atadasi pontjai kozotti szallitasi 1dok szamitésa:

t\i},tr = Zs,tE‘P Lt/ Vst (2.17)

ahol W a raktar atadasi pontjainak halmaza, [, a szallitasi tdvolsag az s. és t.
atadasi pont kozott és v, a milkrun sebessége ezen relaciokban.

A sziikséges komponensek rakodasi ideje a raktarban az alabbi modon
szdmithato:

ty 1 = Twew Ny (t, + 5D, (2.18)

ahol t!, a fajlagos rakodasi idd a w. atadasi ponton, és t& a fajlagos check-in idé
ugyanitt. A sziikséges komponensek kirakodasi ideje ezen atadasi pontokon
hasonldé médon szamithato:

twur = Zwew My (' + 57, (2.19)

ahol tY! a fajlagos kirakodasi id6 a w. atadasi ponton és t<° a fajlagos check-out
1d6 ugyanitt. A fenti 0sszefiiggések felhasznalasaval a kiils6 milkrun ciklusideje
az alabbi mdédon hatarozhato meg:
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_ Li j L(pul el j
text = tada T Zi,j,ker(#j + (R + t50) + nf (b + D) +

lm,n [ l )
 EmnpeoGrt + 1yt (65" + 65°) + np(tp + 65)) + Bgreayit +
I ,
+ Zs,t,wel{'(;’tt + nﬁ/l(t;cd + t°) + n\l/v (tllc + tl?))’ (2.20)

ahol t 44 a gyartocsarnok — raktar, raktar — szerel6csarnok és szereldcsarnok —
gyartocsarnok relaciokban 1évo szallitasi, be- és kirakodasi iddket, valamint a
selejt és gongyodlegtarolohoz kapcsolodo anyagkezelési idoket tartalmazza.

A maésodik jellegzetes megoldas esetében az U-alaku gyartocellak anyagellatasa
tobb milkrun jarattal keriil megvalositasra (10. abra).
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10. dbra: Szerelohelyek milkrun alapu anyagellatasa gyartohelyekrdl és raktarbol
tobb milkrun segitségével. A check-in és check-out folyamatok centralizaltak [S8]

A kiilsd milkrun segitségével torténik a szereldcellak és gyartosorok
anyagellatasa alkatrészekkel €s a késztermékek elszallitasa. A két belsé milkrun
koziil az elsd a gyartocelladkat latja el alkatrészekkel a bemend tarolokbol, mig a
gyartocellakban elkésziilt alkatrészeket a gyartocelldk kimeneti taroldjara
széllitja. A masodik belsé milkrun a raktari feladatokat latja el, 6sszegytjti a
raktarban a sziikséges alkatrészeket és elhelyezi a raktari ataddsi pontokon,
illetve a raktari atadasi pontokon 1évd késztermékeket betarolja a megfeleld
raktari poziciokba. A gongydleg- és selejttarolok {iiritését szintén a milkrun

29



LOGISZTIKAI RENDSZEREK OPTIMALIZALASA

operatorok végzik el. Ezen megoldds esetében tobb milkrun operator
alkalmazésa sziikséges.

A gyartosori belsd milkrun ciklusideje a gyartocellak, illetve a ki- és bementi
tarolok kozotti szallitasi és rakodasi idok fliggvényében hatarozhatdé meg. Mivel
a check-in és check-out folyamatok centralizaltak, ezért azokat ezen belsd
milkrun esetén nem kell figyelembe venni. Igy a gyartosori belsé milkrun
ciklusideje az alabbi modon szamithato:

tma = Xijed lij/Vij + Dicoxes lix/Vik + Dicomea lim/Vim, (2.21)

ahol @ a gyartocellak halmaza, = a gyartosori kimeneti tarolok halmaza és Q a
gyartosori bemeneti tarolok halmaza.

A raktari bels6 milkrun ciklusideje komponensek esetében az aldbbi mddon
hatarozhat6 meg:

twco = Yijerlij/vij + Xievnep lin/Vin, (2.22)

ahol Y a sziikséges komponensek helye a raktari taroldtérben, P a komponens
atadasi pontok halmaza. Késztermékekre a ciklusiddé hasonl6an szdmithato:

to i = Zijev lij/Vij + Xievnep lin/Vin., (2.23)

A kiils6 milkrun ciklusideje az els esetben megfogalmazottakhoz hasonl6an
szamithatd. A gyartocellak kozotti szallitasi 1d6 szamitasa:

astr ZUEF ll]/vl] (2-24)

Az U-alaku gyartocellak bemeneti €s kimeneti taroldihoz tartozo kirakodasi idok
meghatarozasa:

141
as ul — Zker‘ le CS tasl Zkel" nktk (2-25)
A gyartocellak ki- és bemeneti taroloi kozotti szallitasi 1d6k szamitésa:
tma tr — Zm,ne@ lm,n/vm,n + Zq,rEE lq,r/vq,r- (2-26)

A gyartocellak bemeneti taroloindl a sziikséges alkatrészek kirakodasi idejeinek
szamitasa:

t%ﬂnla,ul ZpEG) nultul (2-27)

A gyartocelldk kimeneti taroloinal a sziikséges alkatrészek rakodasi idejeinek
szamitasa:

12 _ L 41
tma,l - ZpE@ nptp- (228)
A raktar 4dtadasi pontjai kozotti szallitasi 1do:
twner = Ns,eew lse/ Vst (2.29)
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A sziikséges alkatrészek ¢€s az elkésziilt termékek rakodasi ideje a raktari atadési
pontokon az els6 esethez hasonlé mdédon szdmithato.

Felhasznalva a fenti 6sszefliggéseket a teljes ciklusido ezen kiszolgalasi valtozat
esetében az alabbi modon hatdrozhatd meg:

bnute = max(t‘;‘;la; tada T ths tr T tgs ul T ta as,l + tma tr T
aul+tmal + tw tr + t + twul' Wfl + tg/ co) (2-30)

A harmadik modell esetében a teljes rendszer kiszolgalasat egyetlen integralt
milkrun végzi el (11. abra). Az integralt milkrun végzi a gyartd- és szereldcellak
komplett anyagellatasat, igy ebben az esetben egyetlen milkrun operator
sziikséges.

{ { { T T T Gydrt
- = I SN o- Syirds
Raktar | J— T o
g L1 GKT GKT | |
i 0 O g | Ed B g
O g el
LN S L e
‘ E ' :
i : GBT GBT || |
' o T O Otor
LoCP P N Ol oCoP o oGP,
CBT CKT CBT CKT CBT CKT
=] =
GT ST
=] =
[ sz ||| sz |||l sz | [ sz ||| sz |||l sz | [ sz ||| sz |||| sz |
--------------------- Szé-:-';lés

11. abra: Szerelohelyek milkrun alapu anyagellatasa integralt milkrun segitségével. A
check-in és check-out folyamatok decentralizaltak [S8]

Az elézbekben vazolt Osszefliggések felhasznalasaval az integralt milkrun
ciklusideje az alabbi mdédon hatarozhat6é meg:
8 11
tint = tvsv co + thl + tas tr + tas,ul + t sl + tma tr +t aul+tmal (2'31)

A fentiekben bemutatott milkrun-alapu anyagellatasi modellek segitségével
harom jellegzetes stratégia keriilt megfogalmazasra. A fenti modellek esetében a
ciklusid6k alapjan eldonthetd, hogy mely stratégia mely gyartasi kdrnyezetben
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alkalmazhat6é gazdasdgosan. Természetesen a fentiekben ismertetett paraméterek
mellett figyelembe vehetéek olyan jellemzOk, mint kapacitds-kihasznaltsag,
rugalmassag, rendelkezésre allas ¢€s mikodtetési koltség. Felhaszndlva a 2.
tablazat altal Osszefoglalt bemend paramétereket, egy adott termelési
kornyezetben a kovetkezd eredmények adodnak. A szamitott ciklusidd kiilsd
milkrun esetében 914 s, tobb milkrun esetében 987 s, mig integralt milkrun
esetében 1039 s. Az optimalis megoldas kivalasztasat befolydsolja még a
milkrun operitorok szdma és tovabbi, kordbban emlitett paraméter. A kiilsd
milkrun rendelkezik a legkisebb ciklusidével, azonban szamos kiegészitd
anyagmozgatd ¢és anyagkezeld berendezés sziikséges a teljes folyamat
miikodtetéséhez [28].

2. tablazat: Kiértékeléshez hasznalt paraméterek (milkrun sebessége 1,2 m/s,
rendelések felvetele 125 s, gyartasi milkrun ciklusideje 235 s) [S8]

Miveleti id6 [s] ~ Szallitas Rakodas Check-in/Check-out

t =27 t =14
Gyrtas tmaer =72.0 ™ mact

tmau = 31 tmaco = 16

t.. =21 t,..=20
Szerelés taser =684 st

tasuw = 18 tasco = 22
Raktar tw,er = 60 wil et

tw,ul = 50 tW co 56
Egyéb toaq =102
Gonygoleg/selejt  ty,y,, ¢ =27 towp,ljul = 45 thwp,ci/co = 30

Uj tudomanyos eredmény

Kidolgoztam a matrixgyartas rugalmas anyagellatasi rendszerének matematikai
modelljét, amely a valos idejli jarattervezés problémajat fogalmazza meg az
energiahatékonysdg minimalizdldsa szempontjabol. A matematikai modell
kapacitas- ¢és 1ddkorlatokat vesz figyelembe. Az optimalizilasi feladat
megoldasara egy hibrid heurisztikat dolgoztam ki, mely integralja a black hole
algoritmust és a flower pollination algoritmust a klaszterképzési €s jarattervezesi
feladatok megoldéasa céljabol. Az algoritmus segitségével elvégeztem a valos
idejli jarattervezési feladat optimalizaldsat és bemutattam, hogy a kiilonbozo
villamosenergia eldallitdsi moédok milyen hatassal vannak az optimalizalt
rendszer virtualis liveghazhatasti gaz kibocsatasara. Kidolgoztam egy olyan
modszert, melynek segitségével elvégezhetd egy ismert termelési kdrnyezetben
a kiilonb6z6 milkrun-alapt  anyagellatasi  stratégiak  ciklusidd-alapt
Osszehasonlito elemzése [S6-S8].
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3.3 Sztochasztikus dontési fa alkalmazasa termelés minéségellendrzési
folyamatainak tervezéséhez

A gyartdsi folyamatokon beliilli dontések egyre komplexebbekké valnak a
gazdasag ¢és a piac globalizacidja révén [29,30]. Az egyes gyartok kozotti
verseny fOként a termékek mindségének, ardnak ¢és rendelkezésre alldsanak
vonatkozasaban érzékelhetd. A Miskolci Egyetem Logisztikai Intézetében lllés
Béla professzor végzett az elmult évtizedekben komoly kutatdsokat a logisztika
¢s a mindségmenedzsment kapcsolatara vonatkozdan és vizsgalta a logisztikai
mindséget befolyasolo tényezoket [31]. Az & kutatasi eredményeire
tamaszkodva kezdtem el foglalkozni a logisztikai dontéseket tamogato
modszerekkel [S9,510], igy példaul azzal a kérdéssel, hogyan lehetséges a
késztermékek varhatd6 mindségének meghatarozasa ¢s a  kapcsoldodo
mindségellendrzési folyamatok optimalis kialakitasa a készterméket felépitd
komponensek mindségének fiiggvényében, hiszen a késztermékek mindségeét
alapvetden befolyasolja az azt felépitd komponensek mindsege, igy fontos, hogy
a gyartdsi  folyamatokon  belill megfeleld6 —mindségellenérzési  és
mindségbiztositasi intézkedések valosuljanak meg [S11]. Kutatomunkam soran
egy olyan dontéstamogatdo modszert dolgoztam ki, mely Winston [32] dontési
fajan alapulva alkalmas az optimalis mintavételezési és javitasi paraméterek
meghatarozasara egy bizonytalan mindségli komponenseket tartalmazo gyarto-
vagy szerelorendszerben. A kidolgozott modszert egy nyomtatott aramkordoket
gyartd vallalat péld4jan keresztiil ismertetem.

A gyarté nyomtatott aramkoroket készit hulldmforrasztdsos technologiaval N
sorozatnagysaggal. Sajnos a hullamforrasztdsnal nem elhanyagolhato a selejtes
termék eloallitasa, mivel szamos hibaforrasa lehet a hullamforrasztott
termékeknek (forraszhid képzddeés, nyitott kotés, megemelt elemek). A gyartas
hisztorikus adataibol levonhatok olyan kovetkeztetések, melyek szerint a
sorozatok pq, szazalékban tartalmaznak M, darab hibas nyomtatott aramkort, s
ezen sorozatok 1. osztalytak, mig sorozatok p,, szazalékban tartalmaznak M,
darab hibas nyomtatott aramkort, s ezen sorozatok 2. osztalyuak.

A nyomtatott dramkordk egy automatizalt szerelOhelyre keriilnek, ahol azokbol
tesztberendezéseket szerelnek Ossze. A szerelési koltséget befolyasolja a
nyomtatott aramkorok mindsége, hiszen a tesztberendezés szerelés utdni
ellendrzését kvetden a nyomtatott aramkort ki kell szerelni, tesztelni €s javitani
kell. A szerelési koltség 1.o0sztaly sorozat esetében cé“l mig 2.osztalyl sorozat
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esetében céz. Legyen a tesztkoltség cT és a 2.0sztalyll sorozat javitasi koltsége

cR. Ugyan a binomialis eloszlasfiiggvény jo kozelitése a hipergeometrikus
eloszlasfiiggvénynek abban az esetben, ha a minta kisebb mint 10%, azonban a
minta dinamikus mérete miatt eldnyOsebb hipergeometrikus eloszlast hasznalni.
Mint ahogy azt a 12. abra is mutatja, a két eloszlasfiiggvény értéke kozotti
kiilonbség szinte exponencialisan novekszik nagyobb minta méret esetén. A két
eloszlasfiiggvény kozotti kiilonbség fiigg a hibas alkatrészek szamatol is.
Amennyiben a hibés alkatrészek ardnya alacsony, akkor a binomialis eloszlas
jobban kozeliti a hipergeometrikus eloszlast nagy minta esetén, ezért lehetséges
a hipergeometrikus eloszlas alkalmazasa jelen modellben.

1 .
T !
® 08 - —15% -===20% — . 25% e 30% 7
£ . /
06 T < :
] hibas komponensek 7/
:E aranya a sorozatban \ / ) 7
S 04 ‘ ,
£ S
2
w 0,2
o
v
o
c
9 0
E
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
-0,2 R p
Minta mérete [darab]

12. abra: Binomidalis és hipergeometrikus eloszlas kozotti kiilonbség a minta
nagysaganak és a hibdas komponensek szamanak fiiggvényében [S11]

Annak a valoszinlisége, hogy egy n-probas visszatevés nélkiili teszt k hibas
alkatrészt eredményez egy 1. osztalya, N darabbol allo, M, hibas alkatreszt

tartalmazo6 sorozatban:

("))
e (3.1)

Annak a valdsziniisége, hogy egy n-probas visszatevés nélkiili teszt k jo

p(np = k|Qy) =

alkatrészt eredményez egy 1. osztalyu, N darabbol allo, M, hibas alkatreszt

tartalmazo sorozatban:

() .

()

p(nyp = k|Qy) =
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Annak a valésziniisége, hogy egy n-probas visszatevés nélkiili teszt K hibas
alkatrészt eredményez egy 2. osztalyu, N darabbol allo, M,, hibas alkatreszt
tartalmazo sorozatban:

s
= (3.3)

Annak a valészinlisége, hogy egy n-probas visszatevés nélkiili teszt k jo

p(np = k|Q,) =

alkatrészt eredményez egy 2. osztalyu, N darabbol allo, M,, hibas alkatreszt

<MQ2)<N_MQ2)

n-klok - (3.4)
(n)

Annak a valdészinlisége, hogy k hibas alkatrészt eredményez az 1. osztalyu

sorozat:

tartalmazo6 sorozatban:

p(nyp = k|Qz) =

(MQl)(N_MQ1>

)R sk 2 (3.5)
(n)

Annak a valoészinlisége, hogy k hibas alkatrészt eredményez a 2. osztalyt

sorozat:

p(np =knQy) =p(Q,

(MQZ)(N_MQZ)
) onsk 2 (3.6)
(n)
Annak a valoészintisége, hogy Kk jo alkatrészt eredményez az 1. osztalyu sorozat:
Mq,\(N-Mq,
)(n—k)gv k )_ (3.7)
(n)
Annak a valoszintisége, hogy K jo alkatrészt eredményez a 2. osztalyu sorozat:
Mq,\(N—Mq,
) (n—k)(N k ) (38)
()

Annak a valdszinlisége tehat, hogy K hibas alkatrészt eredményez egy n-probas

p(np = kN Qy) =p(Q;

p(nyp = kN Q) =p(Qy

p(nyp = kN Qy) =p(Q;

visszatevés nélkuli teszt:

ple("e)(M Mo )4pan(Mez)(YMez)

n—k n-—k
()

Annak a valdsziniisége, hogy k jo alkatrészt eredményez egy n-probas

visszatevés nélkiili teszt

p(np = k) = (3.9)
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o0 (19)( o (1))

N
()
Mindaddig, amig az n-probas teszt kK hibas alkatrészt eredményez, a posteriori
valoszinlisége a 2. osztalyu sorozatnak a kovetkezd formdban irhato fel:

p(nyp =k) =p (3.10)

_ 1y _ P(np=knQy) _ pe("e)(", )
TN ) A R 2 i B

Mindaddig, amig az n-probas teszt k hibas alkatrészt eredményez, a posteriori
valoszinlisége az 1. osztalyu sorozatnak a kovetkezd formaban irhato fel:

_ 1~ _ p(p=knQy) _ p(Ql)(Mlgl>(N;Z§1)
N ) G N U M

Mindaddig, amig az n-probas teszt k jo alkatrészt eredményez, a posteriori
valoszinlisége a 2. osztalylu sorozatnak a kovetkezd formdban irhato fel:

_ 1y _ POwp=knB) _ pe(, %)("p %)
p(QzInyp = k) = pprzlr\isz) — p(Q1)<fglc><N_,1:;élS{"'p(B)k(f?,Z() (N_;:,QZ). (3.13)

Mindaddig, amig az n-probas teszt k jo alkatrészt eredményez, a posteriori
valoszinlisége az 1. osztalyu sorozatnak a kovetkezd formaban irhato fel:

_ 1y _ POwp=knQy) _ pen(,2)(" )
e L0 U e L U

Az egyes sorozatok varhatd szerelési koltsége tesztelés €s javitds nélkiil a
kovetkez6 0sszefliggéssel szamithato:

DA _ A A

c” = Ppo,Co, T P0,C0,- (3.15)

Az egyes sorozatok varhatd szerelési koltsége javitas esetén a kovetkezd

osszefliggéssel szamithato:
IDA _ A R
¢t =cy, tct. (3.16)

Az egyes sorozatok varhatd szerelési koltsége tesztelés €s javitds esetén a
kovetkezd 0sszefliggéssel szamithato:

p(Q1Inp = k)(c,qu + nCT) +

— ATR _ "n — . :
p(nyp = k)c = Yk=oP(np = k) -min (P(szu _ k)(ng +nCT);Cé41 +cT + CR) : (3-17)

Ezek alapjan a varhat6 koltség:
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c°Pt = min(cP4; c!P4; cATR), (3.18)

A fentiekben bemutatott modell alapjan a hipergeometrikus eloszlasfiiggvényt
tartalmazo dontési fa segitségével Iehetséges az optimalis tesztelési ¢és
mintavételezési stratégia kialakitdsa a teljes szerelési folyamat koltségeinek
csokkentése érdekében.

A fentiekben bemutatott modszert egy két alkatrészbdl allo termék példajan
keresztiill validaltam. Nagyobb méretli feladatra nem volt sziikség a
validalashoz, hiszen a feladat mérete nem befolydsolja a moddszer
alkalmazhatosagat.

A 13. abra a mindséghez kapcsolodd paramétereket hipergeometrikus
eloszlasfiiggvénnyel leird dontési fa felépitését mutatja be. Ezen dontési fa
alapjan az egyes alkatrészekre meghatdrozhaté az optimalis mindségellendrzési
stratégia, amely jelen esettanulmany esetében a tesztelés utdni javitast
eredményezte.

Komponens 1 Komponens 2
1.0sztaly 1.0sztaly
0,750 0,200
javitas javités
v — 100 v 80.
Coarsll <[z = 200l < 25 =
M 800 T 250
1.0sztaly 1.0sztaly
0,250 0375 [ 0:800] [ 0,094]
1.0sztaly 2.0szfaly 1.0sztaly 2.0sztaly
=l e Cm
(000l < [Eorsolll - [zo00oll < [Zissoll -
N ~ el N [
javitas iavitds
\ |
| oz [os0g
. 2.0sztaly | 2.0sztaly
N} o]
1.0sztaly 1.0sztaly
0,844 0,319
~[_120
e [zooooll < (2l -
7 [ sl 1 290
| joviss
2.0sztaly 2.0sztaly !
0,156 0,681
2100 2.0sztaly 2.0sztaly

13. dbra: A két alkatrészre vonatkozo dontési fa [S11]

Ahogy azt a 14. abra mutatja, a koltség fiiggvénye az 1. osztalyl sorozatok a
priori valoszinliségének, és két olyan szignifikdns pont talalhatd, ahol az
optimalis stratégia valtozik.
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350

300 -

250

200 N

150

100

50

( javitas tesztelés nélkul I [ javitas tesztelés utan ] | [ nincs javitas |
T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,50 0,52 0,54 0,56 0,58 0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80 0,82 0,84 0,86 0,88

p(Q1)

14. abra: Teljes koltség az 1. osztalyu sorozatok a priovi valosziniiségének
fiiggvényében [S11]
Jelen esettanulmanyban az els6 pont, ahol az optimalis stratégia valtozik a
po, = 0.62 pont. Ezen érték alatt az optimalis stratégia az Osszes alkatrész
javitasa. A po, = 0.82 folott nem sziikseges javitds az 1. osztalyu sorozatok

nagy aranya miatt, mig a két érték kozott kell optimalizalassal eldonteni, hogy
melyik a jobb stratégia a mintavételezésre €s a javitasra.

Uj tudomanyos eredmény

Kidolgoztam egy olyan dontéstdmogatdé modellt, mely Winston [32] dontési
fajan alapulva alkalmas az optimalis mintavételezési és javitasi paraméterek
meghatdrozasara egy bizonytalan mindségli komponenseket tartalmazd gyarto-
vagy szerelérendszerben. A mindséghez kapcsolddo paraméterek modellezésére
hipergeometrikus eloszlasfiiggvényt alkalmaztam. A modell alapjan elvégzett
szamitasokkal meghatarozhaté, hogy mely paraméterek esetében milyen

mintavételezési €s javitasi stratégiat kell kovetni a teljes koltség csokkentése
érdekében [S9-S11].
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3.4 Hulladékgytjtési folyamat tervezése

Az emberek nagyvarosokba torténd vandorlasa vezetett oda, hogy évente
mintegy 60 milli6 emberrel ndvekszik a nagyvarosi lakossag 1étszama. Ez a
1étszamnovekedés nagymértékben hozzajarul a lakossagi hulladék gytjtésével €s
feldolgozasaval  kapcsolatos  problémak  novekedéséhez.  Nagyvarosi
kornyezetben szamos olyan feladattal kell szembesiilni a kommunalis
hulladékok gytijtése soran, melyeknek nagyfokt rendelkezésreallas mellett kell
rugalmasan, koltséghatékonyan €s kornyezetbarat modon miikédniiik.

A hulladékgytijtés logisztikai kérdéseinek vizsgalatdval foglalkozd kutatési
iranyt Mang Béla ¢és Cselényi Jozsef professzorok alapoztdk meg, akiknek a
vezetésével intenziv alap- és alkalmazott kutatasi tevékenység folyt a
Logisztikai Intézetben [33,34]. Ezen kutatasokba kapcsolodtam be és vehettem
részt szamos nemzetkozi projektben és ipari K+F munkiban és az ott elért
eredményeket szamos publikacioban jelentettem meg [S12-S14].

Jelen kutatdsi munkdm keretében azt vizsgaltam, hogy az Ipar 4.0 technologiadk
hasznalata révén hogyan lehetséges a kommunalis hulladékgytjtési rendszerek
optimalis kialakitasa és miikodtetése [S15]. Kutatdmunkam soran kidolgoztam a
kommunalis hulladékgytijtés kiber-fizikai rendszerként valdé milkodésének
modelljét. Ezen modell alapjan kidolgoztam egy olyan optimalizalasi modszert,
mely révén biztosithato a rendszer hatékony miikodtetése.

Kommunalis hulladékgyiijtés, mint kiber-fizikai rendszer

Kutatdmunkam soran két kiilonb6z6 hulladékgytijtési rendszert vizsgaltam. Els6
esetben hagyomanyos gytijtési rendszerrdl beszeliink, mig masodik esetben a
hagyomanyos rendszer alakul 4t kiber-fizikai rendszerré Ipar 4.0 technoldgidk
alkalmazasa révén a gylijtérendszer teljesitOképességének, rugalmassaganak,
rendelkezésre  allasanak novelése érdekében. Hagyomanyos  gyljtési
rendszerekben a hulladékgyljtés folyamata eldre rogzitett, fliggetlen a
hulladékgytijté edényekben 1év6 hulladék mennyiségétdl [35]. Ebben az esetben
nehéz a szallitd jarmivek kapacitaskihasznalasat tervezni. Ipari kdrnyezetben
1évé megoldasok igazoltak, hogy érdemes a hulladékgylijté konténereket
hulladékmennyiség mérd szenzorokkal €s vezeték nélkiilli kommunikécioval
ellatni, hiszen ebben az esetben a szolgaltatonak valos idejli hozzaférése van az
aktualis hulladékmennyiségekhez és igy jobban kihasznalt jaratokat tud tervezni
hulladékgytijtési folyamataihoz [36]. A wvalés idejli hulladékmennyiség
monitoring révén a napi és heti fluktuaciok is nyomon kovethetdek, ezaltal a
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folyamat koltségei és kornyezetterhelése is csokkenthetd. A 15. abra egy altalam
kidolgozott kiber-fizikai hulladékgytijtési rendszer modelljét szemlélteti, mely
tartalmazza a hulladékok forrasait, a technologiai és logisztikai szolgaltatokat.

Haztartas Hulladékgydjtési rendszer cloud .. cemezs,
hibaelhdrita
Hulladékmennyiség et f)Ugyfélszolgélat
Hulladék eldrejelzés Web Page e
—tarolé Algoritmusok és ﬁ [
RFID tag 2 ~ alkalmazasok
UAdatba’zis Access Point Hulladékkezelés
—] .
Cloud Site

(i
1’
QE \ Vélogatas
Készletek,

Ugyfél .
o0 PC / mobil ?.'erveze's’, feldolgo;a’sf
. o iitemezés kapacitdsok
Céldllomds Miiveletek Recycling
validdldsa -

»Garazs” Egetés

Jarmii Jarmiivezetd
GPS RFID Mobil p—

Komposztalas
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r;-B ah vonalkod — fF‘\
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15. abra: Kiber-fizikai hulladékgyiijtési rendszer és elemei. tigyfelek, gyiijté jarmiivek,
hulladékfeldolgozok, vevdszolgalat [S15]

A hulladékgy(ijtd tartalyok tavfeliigyelete vagy wvalos idejli monitoringgal

oldhaté meg WI-FI kapcsolattal, vagy késleltetett off-line formaban, ahol az

osszegyljtott adatokat RFID olvaso gylijti 6ssze. Az Osszegyljtott adatokat fel

kell tolteni a felhdbe. Ugyan szamos technologia létezik a kommunalis

hulladékok artalmatlanitasara, semlegesitésére, azonban az altalam kidolgozott

crer

azok korlatozott feldolgozasi kapacitasa miatt. A rendelkezésre all6 feldolgozasi
kapacitasok szintén a felhdben taldlhatbak meg a valds-idejii monitoring
eredményeként. A hulladekfeldolgozok és az iligyfelek kozotti kapcsolatot a
hulladékgy(ijtd jarmiivek teremtik meg, melyek az tigyfeleknél keletkezett
hulladékot a feldolgozdkba szallitjdk. A bemutatdsra keriilld modellben a
tervezés célja egy olyan kornyezetbarat modon, koltséghatékonyan iizemeld
gylUjtési rendszer kialakitasa ¢és mikodtetése, mely szinkronizdlja a
rendelkezésre  4ll6  feldolgozasi  kapacitdsokat az  Osszegyiijtendd
hulladékmennyiséggel és a gytijtési folyamattal.

A kommunalis hulladékgytijtési rendszer modelljében m darab hdztartas és n
darab feldolgozd iizem talalhatdo. A keletkezett haztartasi hulladékok
elszallitasira q darab jarmi 4ll rendelkezésre. A feldolgoz6 ilizem
tarolokapacitasa adott. A tervezés soran a kovetkezé dontéseket kell meghozni:
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haztartasok hozzarendelése a gyljtd jarmiivek egyes jarataihoz, gytijtéjaratok
litemezése a rendelkezésre alld hulladékmennyiség ¢és a feldolgozd iizem
feldolgozasi kapacitasdnak fliggvényében. Ezen integralt hozzarendelési és
litemezési feladat NP-nehéz probléma.

A kiber-fizikai gyijtési rendszer layoutja a kdvetkez6 valtozokkal irhato le:

- b; azi. vevé pozicidja, ahol i € (1,2, ..., m);

- pj a]. feldolgozdhely pozicidja, ahol j € (1,2, ...,n);

- d ak. jarmiitelep pozicidja, ahol k € (1,2, ..., q).

A tervezés célfiiggvénye a gyujtési folyamat energiafelhasznalasanak
minimalizalasa:

min U = UPH + yHH 4+ gHT 4 TP 4 yTH, (4.1)

ahol UPH a hulladékgylijté jarmii energiafelhasznaldsa a jarmiitelep és a

korjaratban 1évé elsdé haztartdss kozott, UHH

a hulladékgytijté jarmi
energiafelhasznaldsa az egyes haztartasok kozott, UAT a hulladékgyijté jarmi
energiafelhasznaldsa a korjaratban 1évd utolsd haztartds és a feldolgozoilizem
kozott, UTP a hulladékgyijté jarmii energiafelhasznalasa a feldolgozoiizem és a

UTH

jarmitelep kozott, a hulladékgy(ijtd jarmli energiafelhasznaldsa a

feldolgozoiizem ¢és a kdvetkezd korjarat els6 haztartasa kozott (16. abra).

/‘E"“"?\.B\

be b,
3 T—
/ b \ W\

E b, Ebu

\ \ W

b,
|2 g—%

d UPH , gylijt&jaratot reprezentald graf kiindulo éle
1 ey UH, hdztartasok kézotti jaratok
sy U, €156 gy(ijt6jdratot reprezentdld graf zaré éle
) UTD utolsé lit6ia 316 HeArGIEl
A , gy(jt6jaratot reprezentdlé graf zaré éle
® ey U7, KOVetS gylijtSjératot reprezentald graf kiinduld éle

16. dbra: Gyiijtési kérut, mint grdf, ahol a csucsok a hdztartasokat, a
feldolgozotizemeket és a jarmiitelepet jelolik, mig az élek a gytijtéjarat egyes
szakaszait [S15]

Az energiafelhasznalas a gylijtést végz0 jarmiivek gazolajfogyasztidsanak, a
megtett tdvolsagnak €és a rakomany tomegének fliggvényében szdmithato.
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Az energiafelhasznalést definidlo célfliggvény elso része a hulladékgytijtoé jarmi
energiafelhasznalasat definidlja a jarmiitelep €s a korjaratban 1évd elsé haztartas
kozott. Az energiafelhasznalds a rakatlan jarmli fajlagos iizemanyag-
fogyasztasanak €s a jarmiitelep ¢és az elsé haztartas tdvolsaganak a fiiggvényében
szamithato:

UPH =y S T ke Lei(di b)) - xpa s, (4.2)
ahol 9, , az a. jarmi fajlagos lizemanyag-fogyasztdsa a jarmiitelep és a jarat
els6 haztartasa kozott, [, ; a K. jarmiitelep és a jarathoz rendelt els héaztartas
kozotti tavolsag, x,? Z,i a k. jarmiitelep a. jarmiivének i. haztartashoz rendelését
definial6 hozzarendelési matrix egy eleme.

A célfiiggvény masodik része a hulladékgylijtd jarmii energiafelhasznalasa az
egyes haztartdsok kozott, kivéve a jarmiitelep és a korjarat elsd héztartasa,
valamint a korjarat utols6 haztartasa és a feldolgozoiizem kozotti relaciot:

UM = B B 25 2 B 90 (Ghay) “ las(Bras) ey (43)
ahol 9, a k. jarmitelep a. jarmiivének fajlagos energiafelhasznéaldsa a
haztartasok ko6zott, qy 45, a hulladékgyljté jarmii rakomanya a vt haztartas
utan, [, o 5 a K. jarmiitelep a. jarmiive altal megtett f. jarat hossza az egyes
haztartasok kozott, By 45 a K. jarmiitelep a. jarmiive dltal megtett . jarathoz
HH
k,

rendelt haztartasok halmaza, x @By

a haztartasok és jaratok Osszerendelési

matrixanak egy eleme.
A célfiiggvény harmadik tagja a hulladékgytijté jarmii energiafelhaszndlésa a
korjaratban 1évo utolsod haztartas és a feldolgozolizem kozott:

UMY = Bes Do T Zon Bt Vi (G ) s (o)

xllc-l,g,ﬁ,n[g,i 'xz,a,ﬁ,j’ .
ahol ¥y , a k. jarmiitelep a. jarmiivének fajlagos energiafelhasznaldsa a jarat
utolsd haztartdsa és a feldolgozdlizem kozott, Ak png @ k. jarmitelep «a.
jarmiivének rakomanya a f3. jarat esetében a jarat altal érintett utolsd héztartas
utan, I o p a K. jarmiitelep a. jarmiive 4ltal megtett . jarat hossza az utolso

,g CT( g @ haztartasok és gyljtési korutak

haztartas és a feldolgozdiizem kozott, x
hozzérendelési matrixénak egy eleme az utols6 haztartasok esetében, x; g @

hozzarendelési matrix azon eleme, mely a feldolgozolizemeket rendeli a
gyljtéjaratokhoz.
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A célfiiggvény negyedik tagja a feldolgozdlizem és a jarmiitelep kozotti
energiafelhasznalést definialja:

ure = Z=1Z 12 12 122:119&05' lk,j(dklpj)'xlz,a,nﬁ,j/ (4.5)

ahol I, ; a k. jarmiitelep ¢és a j. feldolgozdiizem kozotti tavolsag, x,z‘a,n A

hozzarendelési matrix jarmiitelepek ¢€s feldolgozolizemek Osszerendelését leird
elem.

A célfiiggvény utolso tagja a feldolgozodiizemek €s a gylijtdjaratokhoz elséként
rendelt haztartasok kozotti energiafelhasznalast irja le:

Ut = Z=1zg=1zziz j=12i=10ka " lk]l(p],b) xkaBl xkaﬂ 1,j (4.6)

A fentiekben megfogalmazott integralt hozzarendelési és iitemezési feladat
megoldasdhoz 1do- és kapacitaskorlatokat lehet figyelembe venni. Az
idokorlatok alapvetOen a haztartdsokat ¢s a feldolgozdiizemeket €rintik, mig a
kapacitaskorlat a szallitd jarmiivek és feldolgozdiizemek esetében bir nagy
relevanciaval.

Korlatozas 1: A feldolgozoiizem hulladékfeldolgozo kapacitasa nem 1éphet6 tal:

Vj: Zq=1 22:1 Z;ilz 21 1qHH (xkaz + xkaﬁyl+xkaﬁl) xkaB] = CPmax, (47)
ahol ¢ P max g j. feldolgozoiizem hulladékfeldolgozo kapacitasa.
Korlatozds 2: A hulladékgytijté jarmiivek kapacitdsa nem Iéphetd tal:

deﬁ Zy 121 1(’I1H (xkal+xka[3yl+xkaﬂl) xka,Bj<CTmaxr (4-8)

ahol ¢, 7 a k. jarmiitelep a. jarmiivének kapacitasa, qf'" az i. haztartasban
osszegyllt hulladékmennyiség.

Korlatozdas 3: A feldolgozolizembe torténd beszallitasnak egy eldre definialt
idéablakon beliil kell esni.

i ng
TP <Gl e + Xgey (tkaﬁj + tkaﬁ} +2,- tkaﬁy + tkaﬁy + tkaﬁy) < pme (49)

ahol ¢t a k. jarmiitelep a. jarmiivének indulasi idSpontja a jarmiteleprdl,

T]Dmm es ,L_]Dmax

id6ablakanak alsé és felsd korlatja, tD " a k. jarmiitelep a. jérmﬁvének szallitasi

a feldolgozodlizembe torténd beszallitds eldre definialt

ideje a jarmiitelep ¢és az elsd gytijtdjarat elsd haztartasa kozott, tk ap,; @ szallitasi
1d6 a gyljtdjarat utolsd haztartasa €s a feldolgozdiizem kozott, tk ap,; @ szallitasi
1d6 a feldolgozotlizem ¢€s a kovetkezd gylijtdjarat elsd haztartasa kozott, tk o ﬁ y 2

haztartasok kozotti szallitasi 1d6, tk apy @ szallitojarmi rakodasi ideje, tk @By
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az egyes haztartasoknal sziikséges adminisztracios ido, U a j. feldolgozoiizemhez
rendelt gylijtéjarat azonositdja.

Korlatozas 4. A haztartasokbol torténd begylijtésnek egy eldre definialt
iddablakon beliil kell esni.

pimin < ¢F < gEmax (4.10)
ahol 7% =1F amennyiben az i. haztartds az elsd gytijtéjarat elséként
felkeresendd haztartasa, t° =15 amennyiben az i. héaztartds az els6

gylijtéjaratban nem els6ként felkeresendd haztartas, % = 7€ ha az i. haztartas
nem az elsd gylijtéjarathoz van rendelve:

tf =t + el (4.11)
_ INI
Tz —t +Z ka1y+tka1y+tka1y (4°12)
T5 = ticg + g+t + (tkaﬂj"'tkaﬁj)-"zé;l (tkaﬁy-l_tkaﬁy (4.13)
tk,a,ﬁ,y) .

Kétfajta dontési valtozdja van a feladatnak: a hozzarendelési matrix egy binaris
matrix, mig az ltemezesi probléma valtozol valos szamok. A hozzarendelési
matrix a haztartasokat hozzarendeli az egyes gytijtdjaratokhoz:

Xeai € (O A x5 €(0,1)

Xieapmgi € (01 A xggps € (0,1) A xgqp; € (0,1)

tINI

(4.14)

Az litemez€si matrix clemei megadjak a k. jarmitelep a. jarmivének
indulési idépontjat, mely alapjan mar az egyes gylijtdjaratok konkrét litemezése

szamithato:
tw € R (4.15)

A fentiekben bemutatott optimalizélési feladat megoldasara a részecske raj
heurisztikdk koziil a bat algoritmust valasztottam tesztfliggvényeken végzett
vizsgalataim eredményeként. A modellben kiilonb6z6 jarmiitipusok és
kiilonb6z6  hulladéktarol6 méretek definialhatok. Adottak az egyes
haztartasokban keletkezett hulladékmennyiségek. Ezen adatok felhasznalasaval
vizsgaltam a hagyomanyos ¢és a kiber-fizikai gyiijtérendszer kiilonbozo
stratégiait. Ismertek a feldolgozdiizem kapacitasai, a gyiijtést végzé jarmiivek
kapacitasai és a hulladékgytijté edények kapacitasai.

Az els6 esetben a hulladékgytijtési rendszer hagyomanyos rendszerként {izemel,
a hulladékmanagement rendszernek nincs valos idejli informaciodja a keletkezett
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hulladék mennyiségérdl, ezért a hulladékgytijtés, mint periddikus gytijtdjaratok
sorozata keriil megvalositasra.

A jarattervezo6 algoritmus meghatarozta az optimalis jarmiitelep-bg-bs-D4-b1-b1o-
bg-b,-bg-b7-bg-p1-jarmiitelep sorrendet, majd mivel az 3 esetben is a szallitasi
kapacitdst meghaladja, ezért a jaratokat at kell iitemezni a kapacitastallépés
megsziintetése érdekében (17. dbra).
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Haztartasok, feldolgozd, és depd x koordinataja

17. abra: Gytjtojaratok: mivel a jarmiikapacitas nem lépheto at, ezért harom
gyujtojaratot kell beszurni [S15]

Az Gjralitemezés utan az Osszes jarat hossza novekedett a jarmiitelep-be-p;-
Jjarmiitelep kiegeszitd jaratok miatt, azonban a szallitasi kapacitasok nem lettek
atlépve.

A masodik esetben megvizsgaltam ugyanezen paraméterek esetében egy kiber-
fizikai hulladékgyijté rendszer miitkodését. Mivel a haztartdsokban keletkezd
hulladékmennyiségrol valos idejii informaciok allnak rendelkezésre a felhdben
(15. abra), ezért lehetséges egy olyan mikodtetési stratégia kidolgozasa,
melynek révén a hagyomanyos gytijtési folyamathoz képest novelhetdé a
szolgaltatas szinvonala. A bat algoritmuson alapulo jarattervezd ¢és ilitemezd
algoritmus a 18. abra szerinti 3 kiilonboz6 gytijtéjaratot alakitotta ki.
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18. abra: Gyiijtéjaratok a kiber-fizikai gytijtérendszerben [S15]

Mivel rendelkezesre allt valos idejli informacid a keletkezett hulladék
mennyiségerol, ezért a beszallitott hulladék mennyisége €s a rendelkezésre allo
feldolgozasi kapacitds szinkronizaldsa révén a feldolgozasra varakozo tarolt
hulladékmennyiség csokkenthetd.

Uj tudomanyos eredmény

Kidolgoztam a kommunalis hulladékgytijtés kiber-fizikai rendszerének Ipar 4.0
technologidk alkalmazasan alapuld6 modelljét. A kiber-fizikai gyijtérendszert
leir6 matematikai modell bat algoritmuson alapulo, integralt hozzarendelési és
itemezési feladatként torténd megoldasaval alkalmas a hagyomanyos
hulladékgyljtési rendszerek szolgaltatdsi szinvonaldnak javitasara, a
karosanyagkibocsatds csokkentésére ¢és a rendszer energiafogyasztdsanak
csokkentésére. A kidolgozott modellt és modszert esettanulmanyokkal
validaltam [S12-S15].
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3.5 First-mile és last-mile folyamatok optimalizalasa

Az energiahatékonysdg és a kornyezetvédelmi szempontok sokaig nem
jatszottak kozponti szerepet a logisztikai folyamatok kialakitdsaban. Az
energiahatékonysag kiilonosen érzékeny teriilete a first-mile és last-mile
logisztikai szolgaltatasi megoldasoknak, ahol az egyes szallitmanyok egyedi
szallitasi igényekbdl allnak Ossze és ezeket kell egy definidlt idéablakon beliil
teljesiteni [37]. Jelen kutatdsi munkam keretében a first-mile és last-mile
logisztikai ~ folyamatok  energiahatékonysdg  szempontjabol  torténd
optimalizalasat tliztem ki célul. A Miskolci Egyetem Logisztikai Intézetében az
elmult évtizedekben a kutatasi irdnyok jelentds mértékben atalakultak. /llés Béla
professzor szakmai irdnyitasa alatt olyan 10j kutatasi iranyok jelentek meg az
Intézet ¢€letében a hagyomanyos termelési logisztikai feladatok mellett, mint a
szolgaltatasi tevékenységekhez kapcsolodd komplex logisztikai folyamatok
tervezési és iranyitasi kérdéseinek vizsgalata [38], kiilonos tekintettel az Ipar 4.0
vonatkozésaira [39]. Ezen kutatasi tevékenységhez kapcsolodva keltették fel
érdekldédésemet a kozvetlen és kozvetett ellatasi folyamatok, a valos ideji
optimalizalas lehetdségei [S16], a kihelyezett gyartds tervezése specialis
termelési kdrnyezetben [S17] és a first-mile/last-mile logisztikai folyamatok, igy
kutatdsaim soran célul tliztem ki olyan modellek és modszerek kidolgozasat,
melyek révén fokozhat6 ezen folyamatok hatékonysaga. A first mile és last mile
logisztikai megoldasok alapvetden a gytjtési [40] és elosztasi [41] feladatokra
fokuszalnak.

A bemutatasra keriild kutatdsi munkéat az a tapasztalat indukalta, hogy a
csomagkiildé szolgalatok ko6zott nincs olyan egyiittmiikodési forma, mely
lehetévé tenné a szolgéltatasi feladatok megosztasadt az energiahatékonyabb
miikodés érdekében. Példaul ha valaki fel szeretne adni egy csomagot és a TNT-
t hivja, de egy DHL-es futar van a kozelben, akkor a DHL-es futdr viszi el a
csomagot. Ez az Elon Musk erdforras-kihasznaltsagot maximalis szintre emeld
filozofiajaval egyeztethetd Ossze, melyet egyre tobb, foként Y generacios
vallalatvezetd vesz &t és azt a hozzdallast képviseli, hogy nem feltétlentil
birtokolni kell feladatokat és er6forrasokat, hanem problémakat és feladatokat
kell megoldani intenziv egyiittmiikodés révén, ami pedig a negyedik ipari
forradalom f6 céljaval, rendszerekbdl torténd minél tobb informacid
kinyerésével €s hasznositasaval egyeztethetd 0ssze.

Az 19. abra altal szemléltetett modellben harom kiilonb6z6 tipust széllitasi
feladatot kiilonboztethetiink meg: (1) iitemezett szallitasok, melyek jaratokhoz
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¢s jarmivekhez rendeltek; (2) olyan nyitott szallitasi feladatok ismert
célallomassal, melyek nincsenek jaratokhoz és jarmiivekhez rendelve; (3) olyan
nyitott szallitasi feladatok, melyek céladllomdsa ismeretlen. Az ellatasi lancban m
szolgaltatd, n; iitemezett korut és p; ; célallomas talalhatd, ahol i a szolgaltato
azonosito, j a korat azonosité. Vannak nyitott megrendelések, melyeket fel kell
venni €s el kell juttatni a céladllomasra. Az ellatasi lanc egy hub and spoke
rendszerként miikodik, ahol a szolgaltatok kozpontjai, mint hubok alkalmasak
arra, hogy a felvett rakomanyok (kiildemények) tarolhatéak mindaddig, amig a
kézbesitése valamilyen okbol nem lehetséges. A modell dontési valtozéi a
kovetkezOk: nyitott megrendelések hozzarendelése logisztikai szolgéltatokhoz és
azok egyes mar ltemezett jaratathoz, az egyes rakomanyok felvételének és
kiszallitasdnak iitemezése.

Hub lokacid Utemezett jarat szakaszai
O Nyitott feladat Kézvetlen kapcsolat a nyitott feladathoz

O OO Utemezett szallitasi feladat = Alternativ kapcsolat a nyitott feladathoz

19. dbra: Last-mile logisztikai folyamat energiahatékonysag-alapu optimalizalasanak
modellje [S18]

A fenti last mile logisztikai feladat matematikai modelljének megoldasahoz jol
hasznalhatébak a jelen tézisfiizetben targyalt Kkiber-fizikai hulladékgyiijto
rendszernél targyaltak, igy annak részletes bemutatasatol eltekintek.
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A last mile logisztikai rendszer esetében kidolgozott modellnél 6t kiilonbdzo
esettanulmany vizsgalatat végeztem el:
- Nem egylittmikédd csomagkiildé szolgalatok, nincs iddablak, nincs valos
idejii litemezés (scenario 1)

- Egylittmiik6d6 csomagkiildd szolgalatok

- nincs id6éablak, nincs valds ideji litemezes (scenario 2)

- nincs iddablak, nincs kapacitaskorlat, van valds ideji litemezés

(scenario 3)
- nincs id6ablak, van kapacitaskorlat és valos idejii litemezés (scenario
4)

- van idGablak, kapacitaskorlat és valos idejli litemezés (scenario 5)
Jelen esettanulmanyban két csomagkiildé szolgalat, 17 ilitemezett cim harom
litemezett korjaratban €s két nyitott feladat talalhato.
Jelen fejezetben az 5. scenario keriil részletesen bemutatasra, az 0sszes scenario
az [S18] irodalomban keriilt részletesen ismertetésre. A black hole algoritmuson
alapuld heurisztikus algoritmus két kiilonb6zd megoldast adott a nyitott
szallitasi feladatok {iitemezett jaratokhoz rendelésére. Az els6 megoldas az
idékorlatokat nem veszi figyelembe, mig a masodik esetben nem csupan a mar
litemezett, hanem a nyitott szallitdsi feladatok is az eldirt idéablakon beliil
keriilnek felvételre és kiszallitasra (20. abra).
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24.70

24.65

24.60

24.55

24.50
46.05 46.10 46.15 46.20 46.25 46.30 46.35 46.40 46.45

20. dbra: A nyitott szallitasi feladatok iitemezett jaratokhOz rendelése idéablak
figyelembevételével [S18]
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A korlatok szigorodasa (id6korlat bevezetése) mar hosszabb utvonalat
eredményezett a nyitott feladatok litemezett jaratokhoz rendelése soran.
A 21. 4bra a valos 1dejli litemezés eredményét mutatja a harom jarat esetében.

17:00
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16:00
-
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Jaratok

Utemezett feladatok id&ablakai

Utemezett kiszallitasok idépontjai az atitemezés utan az idéablakok figyelembevételével
= (temezett kiszallitasok idSpontjai az atitemezés utan az idéablakok figyelembevétele nélkil
= == == |dBablakot atlépd Utemezett feladatok atlitemezése

@ O Nyitott feladatok litemezett és atiitemezett idépontjai

21. abra: Nyitott szallitasi feladatok ujraiitemezése azok idéablakon beliil tartasa

érdekében [S18]
Uj tudomanyos eredmény

Kidolgoztam a first-mile és last-mile logisztikai feladatok egy 0j matematikai
modelljét, mely alkalmas a valdés idejii {litemezési feladatok leirasara.
Kidolgoztam egy olyan heurisztikus algoritmust, mely alkalmas ezen NP-nehéz
optimalizalasi feladat megoldasara. A kidolgozott modellt és moddszert
esettanulmanyokkal validaltam és bizonyitottam, hogy a valds idejii litemezés
altal novelhetdé a first-mile és last-mile logisztikai folyamatos hatékonysaga,
csOkkenthet az azok altal okozott kdrnyezetterhelés [S16-S18].
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4. Osszefoglalas

A PhD fokozat megszerzését kovetd hlusz évben szamos olyan alap- és
alkalmazott kutatasi projektben vehettem részt, melyek a logisztikai folyamatok
optimalizalasanak témakorét érintik. Kutatdsaim soran a legtobbszor
nagyméretli, komplex logisztikai rendszerek tervezési és iranyitasi feladatainak
megoldasaban vettem részt, s ezen problémak megoldasara sokszor heurisztikus
optimalizalasi algoritmusokat kellett alkalmaznom. Az clért eredményeim az
alabbi pontokban foglalhatok ossze:

1. Kidolgoztam a just-in-sequence beszallitas harom alapveté tipusanak (make-
to-sequence, ship-to-segeunce, build-to-sequence) koltségét befolyasold
fobb logisztikai tevékenységek strukturalis modelljét. Kidolgoztam egy
olyan matematikai modellt, mely alkalmas a just-in-sequence beszallitas
teljesitményének novelésére alkalmas rendszerparaméterek optimalizalasara.
Az NP-nehéz optimalizalasi probléma megolddsara a flower pollination
heurisztikat alkalmaztam, ahol az allapottérben a globdlis keresés a biotikus
porzas, mig a lokalis keresés az abiotikus porzas €s az onporzas modellezése
révén keriil megoldasra [S1-S5].

2. Kidolgoztam a matrixgyartas rugalmas anyagellatasi rendszerének
matematikai modelljét, amely a valds idejli jarattervezés problémajat
fogalmazza meg az energiahatékonysag minimalizaldsa szempontjabol. A
matematikai modell kapacitas- és idOkorlatokat vesz figyelembe. Az
optimalizalasi feladat megoldasara egy hibrid heurisztikat dolgoztam ki,
mely integralja a black hole algoritmust és a flower pollination algoritmust a
klaszterkeépzési €s jarattervezési feladatok megoldasa céljabol. Az algoritmus
segitségevel elvégeztem a valods idejli jarattervezesi feladat optimalizaldsat
¢s bemutattam, hogy a kiilonb6zd villamos energia eldallitasi modok milyen
hatdssal vannak az optimalizalt rendszer virtudlis tiveghdzhatasti gaz
kibocsatasara. Kidolgoztam egy olyan modszert, melynek segitségével
elvégezhetd egy ismert termelési kornyezetben a kiilonb6zd milkrun-alapu
anyagellatasi stratégiak ciklusidé-alapu dsszehasonlito elemzése [S6-S8].

3. Kidolgoztam egy olyan dontéstdmogatd modellt, mely Winston [32] dontési
fajan alapulva alkalmas az optimalis mintavételezési €s javitasi paraméterek
meghatarozasdra egy bizonytalan mindségli komponenseket tartalmazo
gyartd- vagy szerelérendszerben. A mindséghez kapcsolodd paraméterek
modellezésére hipergeometrikus eloszlasfiiggvényt alkalmaztam. A modell
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alapjan elvégzett szamitasokkal meghatarozhatd, hogy mely paraméterek
esetében milyen mintavételezési és javitasi stratégiat kell kovetni a teljes
koltség csokkentése érdekében [S9-S11].

Kidolgoztam a kommunalis hulladékgytijtés kiber-fizikai rendszerének Ipar
4.0 technoldgiak alkalmazasan alapuld modelljét. A  kiber-fizikai
gyljtérendszert leird6 matematikai modell bat algoritmuson alapulo, integralt
hozzarendelési ¢és iitemezési feladatként torténd megoldasaval alkalmas a
hagyomanyos hulladékgytijtési rendszerek szolgaltatasi szinvonaldnak
javitasdra, a karosanyag-kibocsatds csokkentésére ¢és a rendszer
energiafogyasztasdnak csokkentésére. A kidolgozott modellt és moddszert
esettanulmanyokkal validaltam [S12-S15].

Kidolgoztam a first-mile ¢s last-mile logisztikai feladatok egy Uj
matematikai modelljét, mely alkalmas a valos idejli iitemezési feladatok
leirasara. Kidolgoztam egy olyan heurisztikus algoritmust, mely alkalmas
ezen NP-nehéz optimalizalasi feladat megoldasara. A kidolgozott modellt €s
modszert esettanulméanyokkal validadltam és bizonyitottam, hogy a valos
idejli itemezés altal novelheto a first-mile és last-mile logisztikai folyamatos
hatékonysaga, csokkenthetd az azok altal okozott kornyezetterhelés [S16-
S18].
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5. Kutatasi eredmények hatasa, jovobeli tervek

A PhD fokozat megszerzését kdvetd tobb mint husz éves munkéissdgom soran
elért kutatdsi eredmények mind az oktatisban, mind az ipari gyakorlatban
hasznositasra kertiltek.

Kutatasi eredményeimet sikeresen beépitettem az alap-, mester- és doktori

képzés soran magyar és angol nyelven oktatott tantargyakba, melyek koziil

szeretném kiemelni a kdvetkezoket:

- Anyagaramlasi és raktarozasi rendszerck (GEALT101B)

- Logisztikai folyamatok optimalasa (GEALT093B)

- Anyagaramlasi rendszerek tervezése ¢és iranyitasa I-1I. (GEALTZ201N,
GEALT202N)

- Termelési és szolgaltatasi logisztikai folyamatok (GEALT156M)
- Recycling logisztikai folyamatok (GEALT158M)
- Design of Materials Handling Systems (GEALTO001B-a)
- Materials Handling Machines and Systems (GEALT143M-a)
Kutatasi eredményeim ipari alkalmazasa mind az lizemen beliili anyagmozgatasi
folyamatok fejlesztése, mind pedig az iizemen kiviili, globalis logisztikai
halozatok, ellatasi lancok fejlesztése teriiletén megtortént. Ezt koszonhettem
annak, hogy a Miskolci Egyetem Logisztikai Intézetében nagyszamu ipari
megbizés, kutatas-fejlesztési projekt keriilt megvaldsitdsra. Ezen nagyszami
projekt koziil példaként az alabbi néhanyat szeretném kiemelni, melyekben
kutatasi eredményeim felhasznaldsra keriilhettek:

- QGyartaselOkészitési €s vallalati logisztikai rendszer korszerlsitését megcelzo
kutatas-fejlesztés (Miskolci Vasipari Acélszerkezetgyartd ZRt.)

- A jelenlegi készletezési rendszer feliilvizsgalata, javaslattétel 1j tudasanyag
felhasznalasaval a készletezési rendszer korszertsitésére (REMAT ZRt.)

- A vallalat nemzetkozi szallitasi jaratainak optimdlis szervezése, figyelembe
Intertransport Kft.)

- Jellegzetes haztartasi berendezésekre vonatkozd életciklus végi gylijtési
logisztikai rendszer optimalis kialakitdsara szolgaldo modellek és modszerek
kidolgozasa az EU kovetelmények figyelembevételével (Lehel Electrolux
Hiitégépgyar Kft.)

- Pyrofuse gyartérendszer optimalis kialakitdsa 1) tuddsanyagon alapuld
innovativ modszerek alkalmazasaval (FCI Connectors Hungary Kft.)
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- Szerel6 munkahelyek optimalis munkahelyi készletszintjének, taroldsi és
feltoltési technikajanak vizsgalata (Bosch Rexroth Pneumatika Gyartd és
Kereskedelmi Kft.)

- Az EMI-TUV Bayern liftszakérti rendszerének fejlesztése (EMI-TUV
Bayern)

Kutatasi eredményeimet nem csupan az oktatdsi anyagokba igyekeztem
beépiteni, hanem a tehetséggondozas keretében is torekszem a tananyagon
tulmutatd ismeretet atadni a tehetséges hallgatoknak, akik intézményi és
orszagos tudomanyos diakkori konferencidkon és diplomamunka palyazatokon
értek el szép eredményeket. A doktori képzés keretében olyan doktorjeloltek
témavezetdje voltam az elmult években, akiknek kutatdsi témdja szorosan
kapcsolddik a komplex logisztikai folyamatok optimalizaldsahoz.

Jelen tézisfiizetben Osszefoglalt kutatasaimat a jovoben ki szeretném terjeszteni

a kiber-fizikai rendszerek optimalizalasi feladatainak vizsgalatara, hiszen a K+F

ipari megbizasok teriiletén is egyre tobb olyan feladat jelentkezik, ahol nem

egyetlen megbizd sajat rendszerének optimalizdldsa a feladat, hanem egy
komplex, atfog6d ellatdsi lanc tervezése keriil kozéppontba. Tovabbra is
kiildetésemnek tekintem a tehetséggondozast és a tudomdnyos utdnpotlas
kinevelését, melynek egyik fontos szintere a tudomanyos didkkori tevékenység.

54



LOGISZTIKAI RENDSZEREK OPTIMALIZALASA
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