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ABSTRACT. Nowadays, a manufacturing megoldasok alkalmazhatéak, pl. genetikus

company has to re-organize its production halls,
because of the continously changing product
portfolio and shortening product lifecycles. In
the paper, a novel simulation-based layout-
planning method is introduced, applying an
objective function composed of the key
performance indicators. Applying serach
metaheuristics, stochastic parameters can be
considered to improve the applicability of the
method.

1. BEVEZETES

Ha egy termelo vallalat versenyképes
szeretne maradni, alkalmazkodnia kell a mai
piaci viszonyokhoz, amelyek tobbek kozott
gyorsan valtozd termékpalettat és a termékek
rovidiil6 életciklusat jelentik. Ezen okok miatt a
gyartérendszereket gyakrabban kell atrendezni,
ami bonyolult tervezési feladatok megoldasat
jelenti — ugyanis a logisztikai és termelési
feladatokkal nem  Osszehangolt elrendezés
alkalmazasa jelent0s tobbletkoltségekkel jar.

Az elrendezéstervezés problémakdorét a
szakirodalomban széles korben vizsgaljak
kiilonb6z6 modszerekkel. Singh a feladatot
kombinatorikus optimalizalasi oldalrol kozeliti
meg: n db oszthatatlan elem n pozicioba vald
elhelyezésének leghatékonyabb moddjat keresi
[1]. Drira a csarnok formajat vizsgalja az
iizemrészek tipusatol fiiggden, illetve a termékek
mennyisége és valtozatossaga miatti kiillonb6z6
megoldasokkal foglalkozik [2]. Az altalanos
gyartorendszer elrendezés tervezési probléma
megfogalmazhaté kvadratikus hozzarendelési
feladatként [3], grafelméleti problémaként [4],
egészértékii programozasi feladatként [5], illetve
sztochasztikus optimalizalasi problémaként [6]
is. A feladat NP-nehézsége miatt nem Ilétezik
polinomialis futasidejti algoritmus a megoldéasara
[7]. Emellett a sztochasztikus paraméterek is
novelik a keresési tér bonyolultsagat, ezaltal a
probléma megoldasa soran optimalis kozeli

algoritmus (GA) vagy szimulalt hiités (SA).

A cikkben bemutatott, diszkrét
eseményalapu szimul4ciora épiild
elrendezéstervezé  algoritmus egy  olyan
célfiiggvényt minimalizal, ami kules
teljesitménymutatokbdl  (Key  Performance
Indicator — KPI) épiil fel: ezek alapjan lehetséges
mérni az adott elrendezés hatékonysagat. A
célfiiggvény minimalizalasa keresOalgoritmus
segitségével torténik — igy egy adott
gyartocsarnok elrendezését valtoztatva, iteralva
kapjuk meg az optimum kozeli megoldast. Az
algoritmus miikodésének hatékonysaga kisérleti
eredményeken keresztiil keriil bemutatasra.

2. PROBLEMAFELVETES

Az gyartorendszer (shof-floor) elrendezés
tervezése kétdimenzios térben torténik, feladat itt
elhelyezni a kiilonb6z0 méretekkel rendelkezo,
téglalap alapteriiletii gépeket. A tobbféle, egyedi
routinggal és megmunkalasi idével rendelkezd
termék meghatarozott helyen érkezik és hagyja el
a gyarcsarnokot. A csarnok hatarai adottak,
illetve tovabbi fizikai korlatok (pl. oszlopok) is
elhelyezkednek a vizsgalt teriileten. A gépek
helyzetén kivill azok orienticidja is az
optimalizacio részét képezi.

A vizsgalt esetben egy 18x30 méter
alapteriiletii téglalap egyik sarkdbol egy 5x20
méteres részt levagva kapott, L alakd, 5
méterenként 1x1 méteres oszlopokkal tagolt
csarnok teriiletén keriilt elhelyezésre 10 db gép:

1. 1mXx2m: 2 darab (M1, M2)

2. 2mx3m: 2 darab (M3, M4)

3. 3mx4m: 4 darab (M5-M8)

4. 4mx5m: 2 darab (M9, M10)
Az 1. tablazat tartalmazza a termékek csarnokba
érkezésének gyakorisagat és mennyiségét. A
rendelések  hatféle termékre vonatkoznak,
amelyek csarnokba érkezési ideje normaleloszlas
szerint valtozik —ennek atlaga 600, szorasa 210
masodperc.
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1. tablazat. A termékek érkezés gyakorisaga,
osszes darabszama és routingja.

Gyak. Mennyiség

Termék [%] [db] Routing
P1 10 300 M1-M2-M3-M4
P2 15 450 M2-M5-M6-M8
P3 25 750 M8-M9-M10
P4 10 300 M2-M6-M7-M8-M9-M10
P5 15 450 M1-M5-M9
P6 25 750 MI1-M2-M3-M4-M5-M6-M7

3.JAVASOLT MEGOLDAS

A feladat megoldasa diszkrét
eseményalapti szimulacid segitségével torténik.
Ennek elénye az optimalizald algoritmusokhoz
képest, hogy a sztochasztikus paraméterek
kezelése lényegesen egyszeriibb. A szimulacio
azonban csak egy elrendezés teljesitményének
kiértékelésére alkalmas, nem képes optimalizalni
azt. A két modszert ezért gyakran kombinaljak:
ezt hivjuk szimulacié alapu optimalizalasnak [8],
ami megfelel6 paraméterezés esetén akar
nagysagrendekkel is meggyorsithatja az optimum
megtalaldsat [9].
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1. abra. A szimuldcio alapu optimalizalds

folyamata.

Az optimalizalo algoritmus altal szolgaltatott
eredményt szimulacio segitségével értékeljiik ki,
ezutan pedig visszacsatoljuk az optimalizalo
algoritmus szamara, ezzel egy iterativ folyamatot
létrehozva. Ilyen modon kombinalva a két
modszer elonyeit, gyorsan kiértékelhetové valik
egy, a sztochasztikus paramétereket is tartalmazo
modell [10]. A szimuldci6 automatikus
modellépitést hasznal, igy a paraméterei

(géppoziciok ¢€s orientaciok) automatikusan
varialhatoak.

Két keresési heurisztika keriilt tesztelésre:
a genetikus algoritmus (GA) €s a szimulalt hiités
(SA). A szimulaciés modell Technomatix® Plant
Simulation-ben késziilt, ami beépitett genetikus
algoritmussal rendelkezik. A szimulalt hités
hasznalatdhoz a szimulaciés modell a modell a
Matlab® fiiggvényként meghivhaté szimulalt
htités algoritmusdval kommunikal egy .d/l fajlon
keresztiil (1. abra).

Adott elrendezés josaganak
kiértekeléséhez egy célfiiggvényt definidlunk
(Fitness Function — FF), ami a gyartasi

kovetkez6 KPI-k sulyozott 0sszege:

e dtfedés: azon teriiletek Osszege, ahol a
gépek fedésben vannak mas
objektumokkal, vagy egymassal (ennek
célértéke nulla)

o thossz: a gépeket 0Osszekotd utak
hosszanak 0sszege

e dtlagos gyartasi id6: a
gyartdsoron toltott atlagos ideje

o dtlagos WIP érték: adott idOpillanatban a
gyartdsoron 1évo termékek atlagos szama.
A keres6algoritmusok minimalizaljak a

FF-t — ebb6l kovetkezoen minden KPI-t
csokkenteni igyekszenek, kivéve az atfedést (ez
negativ sullyal szerepel a FF-ben). A 2.
fejezetben emlitett letakart részt, illetve az
oszlopok teriiletét az algoritmus ,,tiltott zona”-
ként kezeli — az ide benyulo gépek teriiletével
aranyosan novekszik az dtfedés értéke. A
keresett valtozok a gépek kozéppontjanak (x;y)
koordinatai, illetve orientaciojuk (2 eset, 90°-os
forgatasonként). A keresési  algoritmusok
paraméterei a tesztfuttatdsok soran:

1) Genetikus algoritmus

a) iteraciok szama: 1000; populacidk mérete:
30; mutacid/keresztez6dés/inverziod
valészintisége: 0.1/0.8/0.1

2) Szimulalt hiités

a) iteraciok szama: 6000; kezdeti
homeérséklet: 1000; j pontok generalasa: a
1épéskoz egyenld a homérseklettel, az
irany egyenletes eloszlasu

b) hiitési fiiggvény:

termékek

kezdeti h6mérséklet

In(aktualis iterdcié sorszama) — 115.67 (1
¢) ronto 1épés elfogadasi valosziniisége [11]:

1

5 ()
m)
A lehiitési fiiggvény alapja a Boltzmann-

formula, a rontd6 1épés is valamekkora
valoszinliséggel elfogadhato: ez fligg a rontas
mértékeétol (A) illetve a hdmérséklettol (T).

1+exp(



4. KISERLETI EREDMENYEK

Mindkét algoritmust a 2. fejezetben
bemutatott probléman teszteltiikk: a kisérletek
célja a sztochasztikus paraméterek elrendezésre
gyakorolt hatasanak elemzése volt. Az
algoritmus huszonegyszer futott le GA és SA
esetén is: mindkét esetben a  gépek
megmunkalasi idejének szorasat a varhato
értekének szazalékdban valtoztattuk 0-100%
kozott, 5%-onként. A 25%-0s szoéras esctén
kapott megoldast mutatja a 2. abra. Az
algoritmusok  minden  futtatds  esetében
meghataroztak egy elrendezést — az ezekhez
tartozd célfiiggvény értékeket mutatja a 3. dbra.

2. abra. Megoldas 25%-0s szoras esetén (az
uthalozat optimalizalasa nélkiil)

Az eredmények alapjan egyértelmiien
latszik, hogy a szoras novekedésével emelkedik a
legkisebb elérhetd célfiiggvény értéke, masrészt
megfigyelhetd, hogy a SA segitségével kapott
eredmények rosszabbak. Utdbbinak oka az, hogy
a végsO elrendezésben ezen esetekben maradt
atfedés — a KPI nagy sulya miatt pedig a
célfiiggvény értéke nagymértékben nd.
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Célfiiggvény értéke

A megmunkalasi id6 szdrasa a varhatod
értékének szazalékaban

3. abra. A genetikus algoritmus és a szimulalt
hiités eredményeinek osszehasonlitasa

Vizsgaltuk az algoritmus futasi idejének
csokkenthet6ségét a szimulacidos modell ANN-el
val6 becslésével és helyettesitésével [9], azonban
ez nem hozott eldrelépést a sztochasztikus jelleg
modellezési korlatai miatt.

5. KOVETKEZTETESEK

A célfiiggvény értékének emelkedése
elsdsorban a gépek  kihasznaltsdganak
csOkkenésével, kisebb mértékben az uthalozat
hosszanak emelkedésével magyarazhat6. A
vizsgalatok kiterjedtek arra is, hogy az adott
szorasértéknél optimalisnak itélt elrendezés
teljesitménye hogyan alakul, ha a megmunkalasi
1dok szorasat megvaltoztatjuk.

A 0, 35, 65, és 100%-os szorasnal kapott
elrendezések  esetén  végrehajtottunk  egy
kisérlettervet, ahol 0 és 100% ko6zott, 5%-onként
minden szérasértéknél 10 futtatast végeztiink az
adott szdzalékhoz tartozo, GA altal optimalisnak
itélt elrendezésen (8sszesen 4*21*10 db kisérlet).

A megmunkalasi idd szorasavarhata értékének szézalékaban
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4. abra. A kiilonbozo szorasértéekekkel szamitott elrendezések osszehasonlitasa

A 4. abran lathaté A  kiilonb6zo
szorasértekekkel szamitott elrendezések
Osszehasonlitasa: egy adott szorasértéknél szinte
mindig az az elrendezés volt a legjobb, amelyik
az adott szorasértéknek megfeleloen keriilt

optimalizalasra  (atlagosan 20%-kal). Ezek
alapjan megdllapithato, hogy egyrészt nem
létezik egy dltalanosan jo elrendezés (érdemes
lefuttatni az adott szordsértékkel a szimuldacios
optimalizaldst), masrészt, ha a termék életitja



kozben vdltoznak a (pl. megrendelési és
megmunkdldsi ido) szordsok, akkor érdemes
ujra optimalizdlni az elrendezést!

6. UTHALOZAT TERVEZESE

Az uthaldzattal szemben tdmasztott 0
kovetelmények:  teremtsen  kapcsolatot a
megfeleld gépek kozott, viszont legyen a lehetd
legegyszerlibb. A mai gyarakra elsGsorban a
raszteres uthalézat jellemzd —ezt a megoldést
valositia meg a Matlab” k-means klaszterezd
algoritmusa segitségével megtervezett uthalozat
is. A mérndk megadja, hogy egy-egy iranyban
maximalisan hany ut engedhetdé meg, az
algoritmus pedig meghatarozza az utak
sziikséges szamat és helyét. Az utak nem
feltétleniil a mar elhelyezett gépek mellett
foglalnak helyet, igy a gépek poziciojat
minimalisan korrigalni kell — az 5. dbra még a
korrekcio eldtti allapotot szemlélteti. Jelenleg az
elrendezés és az uthaldzat tervezése elkiiloniil,
késébbi cél ezek integralasa.
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5. abra. Uthdlézat a géppoziciék korrekcidja
elott

7. OSSZEFOGLALAS
A cikkben egy diszkrét eseményalapu

szimuldciot  hasznalé  elrendezés  tervezd
algoritmus keriilt bemutatasra, amely képes a
gyartocsarnok (kdzel — mnear to) optimalis

elrendezése mellett az Uthalozat megtervezésére
is. A csarnok fizikai korlatainak (pl. falak,
oszlopok) figyelembevétele mellett
sztochasztikus  paraméterek  felhasznalasaval
kozeliti a valosagot. A modszer megtalalja a
gépek  fliggbleges és  vizszintes  iranyu
kozeli értékét a KPI-k sulyozott Osszegeként
felépiiloé  célfiiggvénynek  megfeleléen. Az
eredmények titkrozik, hogy az optimadlis
elrendezés erdsen fiigg a sztochasztikus
paraméterektol.
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