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Bevezetés

Ebben a félévben egy vilagszinten vezeto szaj- és fogapoldsi termékeket gyarto
cég gyartdsi folyamatdnak kapacitastervezési problémajaval foglalkoztam. A
vallalatnak vilagszerte vannak gyarai, a gyarakban kiilon-kiilon kell optimalizalni
a rendelkezésre all6 eszkozok kapacitasat a jovobeli kereslet kielégitésére. Tehat
meg kell hatarozni, hogy az egyes eszk6zok adott idészakokban milyen anyagot,
terméket &llitsanak el6 és milyen mennyiségben. A projekt keretein beliil erre a
feladatra fejlesztettem egy tervezéstamogatd eszkozt.

A gyartasi folyamat

A gyartdsi folyamat két 1épésbdl all. Elsé 1épésben egy keverdgép egy nagy
tartalyban kikeveri az anyagot, amibol majd a késztermékek késziilnek. Ezutan
az anyagot kisebb, un. puffer tartalyba toltik és Ggy hasznaljak fel a méasodik
lépésben. A puffer tartalyt tobbszor Gjratoltik a nagy tartalybol, és a keverogép
mindaddig nem hasznalhaté 4j feladatra, amig a nagy tartaly ki nem uril. A
masodik 1épésben a kikevert anyagot egy gyartosoron tubusokba toltik, és igy
eléallnak a késztermékek.

Az egyes eszk6z0k, anyagok és késztermékek paraméterei kiillonbozok, igy valtozo,
hogy melyik eszkéz melyik anyagot, terméket tudja kezelni, és hogy egységnyi
anyag, termék legydrtdsa mennyi id6t (kapacitdst) vesz igénybe egy eszkoézon.

A tervezési folyamat

A tervezési folyamatban a gyartds két 1épését egymastdl teljesen fliggetlentil
tervezik, noha azok a valésdgban er6sen Osszefiiggnek. Adott, hogy az egyes
idoszakokban mennyi anyagot és mennyi készterméket kell legyartani és a ter-
melési tervet ennek megfelelden allitjak Gssze.

A tervezésre a véllalat jelenleg egy belsé fejlesztésti Excel munkafiizetet hasznél,
mint tervezéstamogato eszkoz. A munkafiizetben meg lehet adni a gyar eszkozeinek
rendelkezésre all6 kapacitasat munkadraban, valamint a termelési tervet, amibél
automatikusan szamolddik az egyes eszk6zok kihasznaltsaga. Tervezni ezzel oly



modon lehet, hogy a termelési tervet lépésenként felépitve a tervezd tud fi-
gyelni arra, hogy a terv az egyes eszkozok kapacitdsat milyen ardnyban veszi
igénybe. Ez azonban, bar a papir-ceruza megoldasnal kifinomultabb, mégis
csak egy manudlis, nehézkes tervezést tesz lehetové, amelybol aligha sziiletnek
hatékonynak nevezhetd termelési tervek.

Jellemz6 probléméi a termelési terveknek, hogy az eszk6zok kihasznaltsdga nem
egyenletes, egyes gépekre, gyartosorokra a rendelkezésre 4116 kapacitast megha-
ladé mennyiségli munka keriil betervezésre, mig mas eszkozok kihasznaltsaga
elmarad az idedlistél. A fenti tervezési folyamat tovébbi gyengesége, hogy
nem szamol készletekkel, noha a termeléstervezésben alapveté szerepe van a
készletnek.

Az 1ij tervezéstamogato eszkoz

Az altalam készitett eszkoz egy optimalizdlé applikacié. Az applikdciét az
AIMMS modellezé nyelvben készitettem, amely amellett, hogy kivaléan alka-
Imas optimalizalé modellek épitésére, kiemelkedd eszkoztarral rendelkezik fel-
hasznaloi feliiletet készitéséhez is.

Az applikécié optimalizédlja a termelési tervet ugy, hogy a lehetd legkevesebb
Osszesitett kapacitdst igényelje, mas széval a fennmaradé szabad kapacitast max-
imalizalja. Az optimalizdlds ezen kiviil két extra funkcionalitast is tartalmaz.
Egyrészt kezeli az eszkozok tulterhelését oly mdédon, hogy ha mésképpen nem
elégithetok ki az igények, akkor a minimalisan sziikséges mértékben tulterheli
a gépeket, de csak ebben az esetben. Madsrészt készleteket is tud kezelni, fi-
gyelembe véve a megkovetelt készletfolyosot.

A matematikai modell
Az applikacié a kovetkezé LP-modellel dolgozik.
Indexek:

s: gyartdsorok

p: késztermékek

t: id6szakok

Paraméterek:
Dp: a p termékre vonatkozé igény a t idészakban
Uspi: egy egység p termék legyartashoz szitkséges kapacitasigény az s
gyartosoron a t idészakban

Kt az s gyértésoron lehet-e gyartani a p terméket a t idészakban



Cy: az s gyéartosor kapacitdasa a t idészakban

S}’;ez‘i: a p termékbol rendelkezésre 4116 készlet a tervezési horizontot elején

Spi'™: a p termékbdl sziikséges minimalis készlet a t idészak végén

pt

maT: a p termékbol tarolhaté maximalis készlet a t id6szak végén

M: a gyartésorok maximalis kapacitdson tuli kihasznaltsaganak osszesitett

maximuma

Valtozdk:

Tgpt: 8z s gyartésoron a p termékbdl mennyit gydrtunk a t idészakban

(stp7t : Kspt)

kpi: a p termékbdl rendelkezésre 4116 készlet a t idészak végén (Vp,t)

vt az s gyartosor maximalis kapacitason tuli kihasznéltsidga a t idészakban

(Vs, 1)
Célfiiggvény:
min Z Z Uspt - Tspt
s,t p
Korlatok:

Z Uspt * Tspt S Cst + Vst VS, t (1)
p
SSeZd + Z Lspt; = D;Dtl + kptl (20“)
s
kpt, + 3 Tapt, = Dot +hpe, Vst tjri=j—1,j>1
St <kpe  Vpt  (3)

kpe < S Vbt (4)

szt S M (5)

(20)



Az (1) korlat biztositja, hogy ne terheljiik tdil a gyéartésorokat, vagy csak a
minimdlisan sziikséges mértékben. A (2a) és (2b) egyenletek biztositjak, hogy
az igény, gyartds és készlet mennyisége konzisztens legyen. A (3) és (4) korldtok
biztositjdk a megkovetelt készletfolyosét, (5) pedig korldtozza a gyartésorok
Osszesitett tulterhelését.

A modellt a késztermékek gyartasara irtam fel, aholis minden valtozé nem-
negativ. Igaz ugyan, hogy a valésdgban nem lehetséges tortértékii terméket
gyartani, azonban a termelési terv szempontjabdl a kerekitett eredmény megfelels
lesz, a tort érték elhanyagolhatd. A gyartdsi folyamat els§ 1épésére ugyanez
a modell érvényes, csak gyartosorok helyett keverdgépekkel és késztermékek
helyett anyagokkal. Azonban az anyagokat csak tartalyokban, nagy mennyiségben
lehet kikeverni, igy itt a gyartdsra vonatkozd x valtozonak mar egészértékiinek
kell lennie. Az LP-modell eredményének kerekitése itt nem j6 megoldas, mert
egy tartdly tobb tonna anyagot tartalmaz, ami a teljes termelési terv szem-
pontjabdl is jelent6s mennyiség. Itt tehat &t kell térnlink ITP-modellre.

Az optimalizalas mindkét gyartasi folyamat esetén két fazisban torténik:

1. Meghatéarozzuk, a minimalisan sziikséges Osszesitett kapacitas tulterhelést.
Ha ez nulla, akkor a gépek kapacitasa elegend6 az igények kielégitéséhez.
Ehhez a fenti modellt hasznaljuk két mddositassal: az (5) korldtra most
még nincs sziikség, a célfiiggvény pedig az Gsszesitett kapacitastulterhelés
minimalizdldsa lesz: min Zs’t Vagt.

2. Az M paraméternek értékiil adjuk az elsé fazis célfiggvényének opti-
mumat, majd futtatjuk a teljes fenti modellt.

Az applikacidban megadhatdk optimalizélasi bedllitasok is, igy mint idékorlét
és relativ optimum tolerancia, illetve a keverégépek és anyagok tervezése is
futtathaté6 LP-modellként tekintettel arra az esetre, ha mégis megengedheték
részlegesen megtoltott tartalyok.

El6ényok, eredmények

Mar az is nagy elérelépés lenne, hogy az applikdcidval elhanyagolhaté mértékiire
csOkken a tervezési id6, nem beszélve arrdl, hogy a manudlis tervezéshez képest
mennyivel hatékonyabb terv késziil. Az eszkozok tilterhelése még minimélis
varidcids lehet&ségek mellett is nagyjabdl a felére csokkent a manudlis ter-
vezéshez képest.

A gyorsasag és konnytl kezelhetGség pozitiv hozadéka, hogy konnyen lehet ele-
mezni kiilonbo6zd tizleti szcenaridkat, gy mint az igények lehetséges valtozasa,
kiilonbo6z6 készletfolyosdk alkalmazasa, vagy az eszkozok fejlesztése. Utdbbi
alatt egyarant lehet gondolni a kapacitas bévitésére, valamint arra, hogy mely
anyagok, termékek gyéarthaték az adott eszkozon. Nem utolsé sorban pedig
egy ilyen optimalizalé modell nagy elonye, hogy egyszeriien bévithetd, konnyen
tovabb lehet fejleszteni.



Lehetséges fejlesztési iranyok

Egyszeri és kézenfekv6 bovitése a modellnek, hogy — a kapacitas korlat megsértése
helyett — megengedjiik az igények nem teljesitését. Mig a tulterhelés engedésével
azt lehet vizsgalni, hogy mely gépek teljesitménye jelent sziik keresztmetszetet a
termelési rendszerben, addig ezzel a médositassal arra kaphatunk valaszt, hogy
mely termékek igényének kielégitése sziik keresztmetszet. Ehhez a mddositdshoz
a vs valtozék mintdjara be kell vezetni 4j e, nemnegativ eltérésvéiltozdkat,
amelyek segitségével relaxédljuk a (2a) és (2b) korlatokat.

Sgew + szptl = Dpt, — ept + kpt, (2a")
S

kpti + Zl’sptj = Dpt]. —eépt + kpt]» Vs,ti,tj i=7—-1,7>1 (2[)/)

Ekkor természetesen a vy valtozdkat ki kell hagyni a modellbdl, helyettik az
ept véaltozokkal kell futtatni az optimalizalds két fazisat.

Egy mésik lehetséges fejlesztési irany, hogy megprobaljuk a gépeket minél egyen-
letesebben leterhelni. Ehhez a kévetkezd mddositasokat kell tenni. Vezessiink be
z¢ nemnegativ valtozokat, amelyek az adott idoszak maximalis kihasznéltsagat
reprezentaljak. Vezesslink be egy 1j korlat, amely ezt biztositja.

Z Uspt : xspt/cst S 2t V87t (6)
p

Az optimalizdlds méasodik fazisdban a célfiiggvényt moédositsuk ugy, hogy a z;
véltozok Osszegét minimalizdljuk: min )", 2.

Nem utols6 sorban pedig fontos fejlesztési irdany a keverogépek és a gyéartosorok
termelési tervének Gsszehangoldsa. Ehhez sziikség van még tovabbi input ada-
tokra, amelyekbdl kideriil, hogy az egyes késztermékek milyen anyagokbol allnak
eld.



