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Abstract
Managing changes and disturbances resulted by fluctuating order streams and diverse product portfolios requires
efficient capacity management decisions and production planning strategies. High volume products can be
produced cost efficiently on dedicated assembly lines, while the assembly of low runners is more efficient on
reconfigurable lines. In the paper a hierarchical planning decision workflow is presented to assign the products to
dedicated and reconfigurable lines, and optimize the system configuration and the production plan of the
reconfigurable system in an integrated way. The proposed solution is demonstrated through the results of an
industrial case study.
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Osszefoglalas

Az ingadozo vevoi megrendelések és Osszetett termékportfoliok eredményezte valtozasok és zavarok kezelése
hatékony kapacitas- és termelésterezési modszereket igényel. A nagy darabszamban eléallitott termékek gyartasa
gazdasagosabban oldhaté meg dedikalt gyartosorokon, azonban az alacsony darabszamok esetén az
ujrakonfiguralhat6 rendszerek alkalmazasa célszeriibb. A cikk egy olyan hierarchikus dontési folyamatot mutat
be, amely koltség-optimalis modon rendeli hozza az egyes termékek gyartasat dedikalt, illetve
ujrakonfiguralhat6 szerel6sorokhoz, valamint meghatarozza az optimalis er6forras-készletet és termelési tervet
az ujrakonfiguralhaté sorok esetén.

Kulcsszavak: kapacitasmenedzsment, ujrakonfiguralas, termeléstervezés, optimalizalas
ezt a sort kérjiik tiresen hagyni!

1. Bevezetés

A hosszutavon torténd stratégiai termeléstervezés €s erdforrds-hozzarendelés Osszetett
dontési feladatot jelent, ugyanis a tervek meghatarozasakor nem csak az aktualisan
rendelkezésre 4llo kapacitasokat és vevoi megrendeléseket, hanem a termék életciklusanak
idobeli valtozéasat is figyelembe kell venni, amely kozvetlen mdédon hat a darabszamok
valtozasara. Amennyiben egy cég valtozatos termékpalettaval rendelkezik, a hagyomanyos
gyartorendszer struktirdk nem minden esetben elég rugalmasak ahhoz, hogy hatékonyan
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tudjanak alkalmazkodni azokhoz a valtozasokhoz, amelyek a termék életciklusanak
kiilonboz6 fazisaiban jelentkeznek. Az egyes termékek darabszamatodl fliggden tobb modszer
létezik a koltséghatékony gyartasra: a dedikalt gyartd/szereldsorok a nagy darabszdmu
termékek, az ugynevezett ujrakonfiguralhat6 sorok a kis darabszamu, de tobb termékbdl allo
termékmixek esetén jelentenek olcsébb megoldast.

A szakirodalomban sok modszer foglalkozik az ujrakonfiguralhaté gyartorendszerekkel,
illetve a kiilonb6zd, hatékony kapacitastervezési modszerekkel, azonban kevés olyan
talalhatd, amely a két témateriiletet egylitt alkalmazza. Ceryan és Koren két termék gyartasara
mutat be hatékony kapacitastervezési modszert, ami az un. ,,flexible premium” segitségével
hatdrozza meg, hogy mely termék gyartasat érdemes dedikalt valamint rugalmas
er6forrasokhoz rendelni [1]. A dinamikusan valtozd vevéi megrendelések miatt a
kapacitastervezési modszereket gyakran Markov dontési folyamatként modellezik, amely
véletlenszeriien valtozd paraméterek esetén is alkalmas hatékony dontési stratégia
meghatarozasara [2][3][4].

A szerz0 egy korabbi tanulmanyaban bemutatasra keriilt egy modszer, amely a mar
meglévo, dedikalt szerel6sorokat valtja ki moduléris, wjrakonfiguralhatdé erdforrasok
alkalmazasaval [5]. A kiilonb6z6 mobil munkaallomasok mindegyikén az operatorok
meghatarozott szerelési miiveletet (pl. csavarozas, préselés) végeznek, és emellett a termék
szerelési folyamata alapjan meghatarozhatd, hogy milyen munkaéllomasok sziikségesek a
gyartashoz. Mivel a munkadllomésok mozgathatok, illetve a kiilonb6zé technikai
paramétereik  allithatok  (pl. csavarozasi nyomaték, cserélhetd késziilékek), a
munkadllomasokat az éppen gyartani kivant termék fiiggvényében at lehet alakitani
(4jrakonfiguralni) egy szereldsorra, amin az adott termék szerelését el lehet végezni.

2. A kapacitastervezési probléma

A dolgozatban bemutatasra keriilé (ij modszer egy valtozatos termékpalettaval (sok termék,
nagyon eltéré darabszamok) rendelkezd gyar esetén koltséghatékonyan képes hozzarendelni a
termékek szerelési folyamatat dedikalt, illetve ujrakonfiguralhatdé eréforrasokhoz, esetleg
alvallalkozoéhoz (outsourcing), valamint meghatarozza az optimalis eréforras-készletet és
termelési tervet az Gjrakonfiguralhato sorok esetére (1. abra).
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1-2. abra. Az alkalmazott dontési folyamat személtetése

2.1. A koltségmodell

A termékek erdforras tipusokhoz torténd hozzarendelése hosszabb iddtava dontéseket
igényel, ennek megfelelden a figyelembe vett kdltségmodell is csak a beruhdzasokat, illetve a
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sorok tlizemeltetésével jard kiadasokat foglalja magaban. A dedikalt sorok és az
alvallalkozénak torténd kiadds esetén a gyartdsi koltségek linedris fiiggvényei a
darabszamoknak: dedikalt sorok esetén magas fix koltség és kis meredekség, alvallalkozo
esetén alacsony fix koltség és nagy meredekség. Az ujrakonfiguralhato szerelésorok esetén a
gyartasi koltség (CR) altalanos, nemlinearis fiiggvénye a darabszamoknak, ugyanis az
alkalmazott termelési terv nagymértékben befolyasolja a sziikséges eréforrasok mennyiségét,
illetve az lizemeltetés koltségeit is.

2.2. A dontési folyamat

A Kkapacitas-menedzsment két dontési szintet alkalmaz: a sor-hozzarendelési szinten
hosszitavon dol el, hogy mely terméket milyen eréforrds tipusokhoz kell hozzéarendelni a
gyartasi  koltségek  minimalizalasa  érdekében, a  termeléstervezési szinten az
ujrakonfiguralhat6 rendszer koltség-optimalis eréforraskészletét €s termelési tervét hatarozzuk
meg. Mindkét szinten fix hosszsagl, gordiild horizonton torténik a tervezés, €s a dontések
figyelembe veszik a méar meglévo eréforrasokat is (2. abra).

3. Kétszintii kapacitaismenedzsment

3.1. Sor-hozzarendelés

A sor-hozzarendelés soran a kiilonbozd termékek gyartasat rendeljiilk hozza a dedikalt
illetve  Ujrakonfiguralhatd szerel6sorokhoz, valamint alvallalkozéhoz. Mivel az
ujrakonfiguralhato esetben a gyartdsi koltség fliggvénye nem adhaté meg zart alakban, ezért
az alsé (termeléstervezési) szinten torténd, véletlenszerlien generalt szcendriok tervezési
eredményei alapjan a kdvetkezd regresszios fiiggvényt vezetjiik be:

CR=ﬂ0+z ﬂ1+ﬂ2pp%+2ﬂj+2r1p Zﬂo+zap : (1)
peR jed peR

ahol po fix paraméter, op pedig termékenként valtozik. A sorok koltség-optimalisan
hozzarendelhetk a harom kiilonbozd eset valamelyikéhez, ha minden p termék esetén
meghatarozzuk azt, hogy mely rendszerben a legalacsonyabb a termékhez tarsitott koltség-
paraméter.
3.2. Termeléstervezés

A termeléstervezési szinten integralt modon torténik meg az eréforraskészlet, illetve a
termelési terv optimalizédldsa, a probléma megfogalmazhatdé az alabbi egészértéki
programozasi modell segitségével:

minZejnj +hZthp+ZZZojrmxtp @)

jed teT peR teT jed peR
3)
n; +n?22rjpxtp Vi, t 4
peR
apP
[ p P];Zti vp (5)
S teT
n; =0, X {01} vj,t, p (6)

Ahol e,0,h a beruhazas, lizemeltetés, illetve emberi er6forras koltsége; gp és pp a p termék
gyartasi darabszama illetve normaideje. A p termék szerelési folyamata altal igényelt
eréforrasok szdma rjp, a mar meglévd eréforrasok szama n°, a miiszakok hossza s. Az
optimalizalds soran meghatdrozandd dontési valtozok nj az Gjonnan beszerzendd erdforrasok
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szama, illetve xyp, amely megadja, hogy p terméket t miiszakban gyartjak-e (xp=1) vagy nem
(ti:0).

4. Eredmények

A futtatasi eredményeket egy gyar valds adatai alapjan végeztik el 67 termékre. A sor-
hozzarendelés soran a bemutatott regresszidos moddszer hatékonyan becsiilte az
jrakonfiguralhato rendszerben torténd gyartas koltségeit (R?=0,98), illetve belathatd hogy a
moédszer és a modularis Ujrakonfigurdlhatd sorok alkalmazasa esetén jelentds
koltségmegtakaritas érhetd el ahhoz az esethez viszonyitva, ha csak dedikalt sorokat
alkalmaztunk volna (3-4. abra).
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3-4. dbra. A sor-hozzarendelési (bal) és termeléstervezési feladat
eredményeinek szemléltetése (jobb)

A termeléstervezési szinten koltség-optimalis eréforraskészlet hatdrozhatdo meg, valamint a
miszakok sorrendjét is optimalizalni lehet az Gjrakonfiguralasok szempontjabol, amennyiben
a feladatot utazdiigynok problémaként felirva példaul lokalis kereséssel oldjuk meg. Ezaltal a
kiindulasi allapothoz képest sokkal egyenletesebb miiszakrendet kapunk, amely még kielégiti
az er6forraskorlatokat, azonban minimalizalja az Gjrakonfiguralasok szamat.

7. Osszefoglalas

A dolgozatban egy uj, kétszintii kapacitaismenedzsment modszer keriilt bemutatasra, amely
a gyartasi koltségek csokkentése érdekében az egyes termékek szerelési folyamatait dedikalt,
illetve Ujrakonfigurdlhatd er6forrasokhoz rendeli hozzd. Az alkalmazott egészértékil
programozasi valamit tobbvaltozos regresszids modell segitségével az erdéforrasok szama,
illetve lokalis keresés segitségével a termelési terve miiszakjainak sorrendje is
optimalizalhato.
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