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1. Bevezetés

Napjainkban a vilaggazdasag jelentds valtozasokon megy keresztiil. A technoldgidk és a
termékek életciklusanak lerdvidiillése mellett a globalizacié hatdsai is megfigyelhetok. A
termelés globalizacidja vildgjelenség. Alapja, hogy ugyanazt a terméket a vildgban barhol
meg lehet vdsarolni. Ennek egyik kovetkezménye, hogy multinaciondlis véllalatok jonnek
létre. Tovéabbi kovetkezmény, hogy a termelési folyamat fézisdban 1évo jellegzetes
tevékenységeket a logisztikai lanc vége felé igyekeznek eltolni, hogy a termékek a piacon
minél kozelebb legyenek a fogyasztékhoz. A késleltetett termelés sordn a termékek
Osszeszereléséhez sziikséges alkatrészeket részben a multinaciondlis vallalat anyavéllalata,
vagy néhdny magas technikai €s technoldgiai szinvonalat biztositani tudd, alkatrész gyartdsara
szakosodott lednyvallalat vagy beszallitoként megerdsodott vallalat tudja biztositani, akik a
vilagmarkdhoz sziikséges kulcsalkatrészeket és elemeket szdllitjdk. Ugyanakkor az
alkatrészek jelentOs részét a kihelyezett szerelOhelyhez kozeli beszallitok szolgaltatjak.
A logisztika szerepe jelentOsen megnd a globalizalt gazdasdgban. A logisztikai rendszerek és
a logisztikai médszerek kiemelked6 szerepet kapnak a késleltetett termelésnél, mert
® a versenyképességet alapvetden meghatarozo elemeket, az atfutdsi idoket, készleteket,
a raforditasokat jelentds mértékben a logisztikai rendszer fejlettsége hatarozza meg;
e a logisztikai rendszereket és modszereket jelentés mértékben a helyi kornyezet
hatdrozza meg, csak kis mértékben importalhatok;
e dinamikusan valtoz6 termékstruktira és volumen a logisztikai rendszer gyakori
intenzifikaldsat, reengineringjét kivanja meg.
Késleltetett Osszeszerelésnél az Osszeszereld iizemek a felhaszndlok kozvetlen kozelében
keriilnek telepitésre, igy messzemenden figyelembe lehet venni a késztermékekkel
kapcsolatos specidlis igényeket (pl. nemzeti szokdsokat, foldrajzi viszonyokbdl kovetkezd
sajatossagok, stb.). A kihelyezés okai koziil alapvetden kettét kell megemliteni. Az egyik,
hogy a kihelyezés révén az Osszeszerelés kozelebb keriil a piacokhoz, ezaltal a vevoi igények
jobban kielégithetdk lesznek, masrészt a koltségraforditds a kihelyezés révén jelentOsen
csokkenthetd. A késleltetett 6sszeszerelés akkor gazdasidgos, ha a markat biztosité alkatrészek
megnovekedett logisztikai (szallitasi és taroldsi) koltségeit, valamint a nagyobb volumeni
szerelések kisebb fajlagos szerelési koltségét kompenzalni lehet. Késleltetett 6sszeszerelésnél

koltségesokkentd tényezok:



e az Osszeszerelés kisebb koltsége az olcsé munkaerd révén;

e az alkatrész kisebb vasarlasi koltsége az olcs6 munkaerd révén;

® a beszallitas kisebb logisztikai koltsége kozeli beszallitok alkalmazasaval;

e az elosztés kisebb koltsége a kozeli felhaszndlok altal.
Ha a munkaerd ara novekszik, akkor fontos tartalékot jelenthet a kozeli beszéllitok szamanak,
valamint a kozeli felhaszndlok szdménak és volumenének novelése. A fenti koltségeknek nem
csak a kihelyezés eldontésekor, hanem miikodés sordn is folyamatosan fenn kell allni.
Ertekezésemben a kihelyezett (késleltetett) Osszeszereld iizemekkel és azon belill is az

tizemek telepitési problémdjaval szeretnék foglalkozni.



2. Irodalmi attekintés

Az értekezés témdjanak feldolgozdsa a szakirodalom alapos attanulmdnyozésat igényelte. A
feldolgozds sordn a szakirodalmat 6t témakorben vizsgaltam meg:
® logisztikahoz kapcsolddo tervezési és iranyitasi modszereket;
e a globalizdlt termelési kornyezetben mikodo, a késleltetett Osszeszereléssel
kapcsolatos modelleket és médszereket;
® Osszeszereld iizemek telepitésével kapcsolatos kutatdsokat;
® a logisztikai rendszerek tervezése soran hasznilhat6 matematikai modelleket és

modszereket tartalmazé szakirodalmat;

e az objektumok telepitésével kapcsolatos kutatdsi eredményeket.

2.1. A logisztikahoz kapcsolodo tervezesi és iranyitasi modszerek

A logisztika méar az Okori gorogoknél megtaldlhaté volt a hadészati alkalmazdsoknal, a
gazdasdgi és miszaki €letben azonban csak az 1970-es években jelent meg. A logisztika 70-es
évekbeli megjelenése utdn kezdddtek el a logisztikdval kapcsolatos kutatdsok. A kezdeti
kutatdsok a logisztikai alapkutatisok irdnydban folytak €s csak késobb kezdddtek el a
logisztikai rendszerek tervezési €s irdnyitdsi kérdéseivel foglalkozé kutatdsok. A kutatdsok
eredményeként jelentek meg azok a miivek, amelyek alapvetden meghataroztik a logisztika
elterjedését [B43, B44, B45]. Egy logisztikai rendszer tervezése alatt a szakemberek
modelleket allitanak fel [B40, B57, B58, B61, B62, B64] és a modellre alkalmazhat6
modszerek, operacidkutatdsi modszerek alkalmazdsaval megkeresik a feladat optimumat, és
ezt alkalmazzdk a valés feladatra [B5S, B67, B71]. A logisztikai rendszerek tervezési és
irdnyitasi feladatainak elvégzésében, a szdmitogépek elérhetdvé valasival jelentOs szerepet
kaptak a szimuldcidk [B47] és a szakértdi rendszerek [B49].

A Miskolci Egyetem Anyagmozgatdsi és Logisztikai Tanszékén szintén jelentds eredmények
sziilettek a logisztikai rendszerek tervezése €s irdnyitdsa témakorben. Az ott folyé kutatdsok
fo célja a logisztika elméleti megalapozdsa volt [B15, B16, B17, B18, B19, B20, B21, B22,
B23, B24, B25, B26, B51].

A logisztikai informdcios rendszerek atfogd osszefoglaldsat tartalmazza [B50, B65].



2.2. A globalizalt termelési koérnyezetben a keésleltetett
Osszeszereléssel kapcsolatos logisztikai feladatok és kutatasi
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1. dbra. A termelés globalizacidjanak struktirdja

A Kkésleltetett termelés koncepcidjat mar tobb mint 50 évvel ezeldtt megfogalmaztak
[B27,B28], azonban kb. 15 évvel ezeldtt kezdték a logisztikusok részletesen kutatni a témat €s
ekkor adtdk meg a késleltetett termelés definiciéjat is [B29]. Az elmdlt idészakban a
globalizdlt termelés sok vdllalat vezet6jét késztette arra, hogy komolyan kezdjen el
foglalkozni az ellatdsi ldnc stratégidival [B30]. Ez a fejlodés a kutatok figyelmét is a
késleltetés hatdsainak a vizsgélata irdnyédba forditotta.

Komoly fordulépontot jelentett a [B29] dolgozat, melyben definidltdk és elemezték a
késleltetés ot fajtajat: az osztdlyozdst, a csomagoldst, a szerelést, a gyartdst és az
idokésleltetést. A vizsgélathoz szimuldciés modelleket haszndltak, kiilonbozd feltételeket
vizsgédltak meg és ezek alapjdn hasonlitottak Ossze a kiilonbozo késleltetéseket. A Hewlett-
Packard a szamit6gép iparban egy korai sikeres késleltetett alkalmazdst publikdlt, mely a
globdlis piacra kihelyezett termelésrdl szolt [B31].

Kordbban a Hewlett-Packard 4ltal az Egyesiilt Allamokban gyértott kész nyomtatSkat
elszallitottdk hdrom eloszté kozpontba, melyek Eurépiban, az Egyesiilt Allamokban és a
Tavol Keleten voltak. Azonban azokban az orszdgokban, ahol a termékeket forgalmaztik a

sajat termékekkel szemben egyedi igények meriiltek fel (pl. tdpegység, tdpkabelek, sajit



nyelvll kézikonyv). Emellett a hosszd széllitds alatt végig magas szinvonald, biztonsdgos
raktarozéasra volt sziikks€g. A HP megvizsgalta, hogy milyen eldnyokkel jarna a termék és a
termelési folyamat olyan &tszervezése, ahol az daltaldnos terméket tovédbbra is a kozponti
gyarban allitandk eld, majd elszéllitandk az eloszt6 kozpontokba, ahol a végsd vevokor igénye
szerint fejeznék be a termék Osszeszerelését (igy a megfeleld tapegység, kdabel keriilne a
nyomtatoba). Azért, hogy ezek a miiveletek konnyen elvégezhetdek legyenek a termékeket at
kellett tervezni. A valtoztatdsok bizonyos jarulékos beruhdzdsokat is igényeltek az eloszto
kozpontoktdl. Ez az ujfajta kihelyezett termék-0sszeszerelés pozitiv eredményt hozott a HP-
ndl, csokkentek a koltségek és javult a végfelhaszndloi szervizszolgdltatds. Csokkent a
szallitasi koltség is, hiszen az daltalanos termék kevesebb helyet foglalt el, mint a kész
végtermék. A HP azt is vizsgalta, hogyha novekszik a termékben a helyi beltartalom és
novekszik a gyartasi jelenlét a termék eladhatosdga is novekszik.

Lee [B32] egy analitikus modellt felhaszndlva vizsgdlta, hogy a termék és a termelési
folyamat ujraszervezése késleltetett termelés esetén, hogyan befolydsolja a készletet és a
szervizszolgaltatiast. Lee egy lemezmeghajté gyartasat vizsgélt, amely tipikusan hosszu
allasidot igényel a hosszu tesztelési folyamat miatt. Kifejlesztett egy olyan modellt, mely
alkalmas a termék €s a termelési folyamat attervezésére.

Lee és Tang ramutattak [B33] arra, hogy miel6tt egy termék vagy folyamat djratervezését
végrehajtandk, gazdasdgilag elemezni kell a hatédsait, mivel bizonyos fix €s valtoz6 koltségek
megvaltoznak a termék, vagy folyamat ujratervezésével. Elemezték a késleltetett termelés
harom alap-megkozelitését és meghataroztdk azokat a feltételeket, amelyek nagyobb hasznot
eredményeztek. A hdrom alap-megkozelités: a komponensek szabvanyositdsa, a moduldris
tervezés €s a gydrtasi folyamat Gjraszervezése.

Ujabban Pagh és Cooper [B34] kifejlesztett egy modellt a kiilonbozé késleltetések lefrdsara és
elméleti stratégidkra, Mason-Jons és Towill [B35] megvizsgilta a késleltetett megkozelités
szabdlyait az informdcié és anyag szétvdlasztidsdban. A késleltetés altalanos és részletes
leirasat a [B36] tartalmazza.

Erdekes témakort targyal a [B37], amely a végsd elosztasig tarté késleltetett termelés értékét
vizsgdlja az olyan gyartok esetében, akik egy tObbszoros csatornan keresztiil 1€trejovo
termékcsalddot forgalmaznak. A szerzok kifejlesztették az ellatasi lanc egy olyan modelljét,
amely sok rovid élettartamu terméket eloszt kiilonbozd csatorndkon keresztiil.

Egy nagyon specialis telepitési modellt és megoldasi médot mutat be a [B72], mely példaként

konkrét esetekre egy, kettdé €s Ot iizem telepitését végzi el. A megolddshoz heurisztikus



algoritmus felhaszndlasaval jut el, de a cikkben megtaldlhat6 a feladat LP modellje is, egy
nagyon egyszerl logisztikai koltségfiiggvényen alapul6 célfiiggvénnyel.

A késleltetés témakore manapsag is tovabb bdviil és tjabb alkalmazédsok jelennek meg a
szakirodalomban. A Miskolci Egyetem Anyagmozgatdsi €s Logisztikai Tanszékén is tobb
érdekes elméleti kutatdsi eredmény sziiletett pl. [B3], mely a késleltetett Osszeszerelés

logisztikai lancanak modellezését mutatja be.

2.3. A logisztikai rendszerek telepitéese soran hasznalhato modellek
és modszerek

A logisztikai rendszerek vizsgdlatdhoz és a megfeleld dontések elokészitéséhez az egyik
legjobban haszndlhat6 alkalmazott matematikai eszkoz az operdcidkutatds. Az
operéaciokutatds lényegében szélséérték problémdkkal foglalkozik és ez az optimalizdlasi
problémdkhoz nagyon j6 eszkoztarat biztosit. Az operacidkutatdsi mdédszerek alkalmazasakor
egy matematikai modellt készitiink és ebbdl az olyan rendelkezésre all6 eszkozokkel, mint a
linedris programozds, hiperbolikus programozas, integer programozds, jaték- és dontéselmélet
stb. segitségével kovetkeztetéseket vonhatunk le, amelyeket majd adaptalva alkalmazhatunk a
valés problémankra.

Valgjdban miért van sziikség ezekre az eszkdzokre, hiszen mint az értekezésben szerepld téma

2

esetén véges sok lehetséges eset all rendelkezésiinkre és ,,csak™ ebbdl kell kivédlasztani a
legjobbat? Ez a kivélasztds matematikailag trividlis. A gyakorlatban az esetek szdma olyan
nagy, hogy tobb emberolto is kevés lenne a kézi megolddsra. A szamitogépek alkalmazdsaval
is bizonyos feladat éveket vehet igénybe. Ilyen probléma pl. a szallitépdlya dthossz matrixa
(Id. a modellben) eldéllitasa. Ezért fontos, hogy a feladathoz a megfelel6 mddszert valasszuk
ki.
A megoldasi modszereket 6t nagyobb csoportba sorolhatjuk be [B2]:

® matematikai programozas;

e rekurzid és leszdmolas;

e heurisztika;

e statisztikai mintavételezés;

e gpecidlis és ad hoc technikak.
A problémadk egy részét megoldhatjuk a linedris programozds modszerével, ez még akkor is
fennéll, ha a probléma egészértékii (mint esetiinkben) [B48, B1]. Ez a mddszer szinte semmit

sem haszndl ki a probléma specidlis szerkezetébdl, ezért altalanosan alkalmazhatd, de ez



egyben egy Oridsi hdtrdnya is. Amennyiben a valtozdink egészértékiiek, akkor sajnos nincs
lehetOség arra, hogy a szdmitdsok hosszara egy eleve j6 korlatot hatdrozzunk meg. Az ilyen
tipusu feladatokra még a gyakorlati tapasztalatok is eltéroek.

Tovébbi lehetdségeket kindl a matematikai programozas ha tobb szempont szerint szeretnénk
szE€lsoértéket keresni. Ilyen esetekben alkalmazhatjuk a tobbcélii programozdst. Sajnos a
logisztikai rendszerekhez kapcsolédd célfiiggvények, példaul a koltségfiiggvények ritkan
linedrisak. Ilyenkor haszndlhatjuk a kvadratikus programozdst, a konvex szepardbilis
programozdst. Specidlis esetekben a Lagrange-féle multiplikdtorok modszere is alkalmazhatd.
A masodik csoportba tartozé médszerek kozé tartoznak a dinamikus programozdsi, valamint a
korldtozds és szétvdlasztasi moédszerek. Ezek a moddszerek meglepden sok esetben
hasznalhatok és a linedris programozishoz viszonyitva jobb Iépésszdmot biztositanak.
Bizonyos feladatok esetén faktoridlis 1€pésszamu megoldas helyett exponencialis 1€pésszamot
biztositanak. Ebbe a csoportba sorolhatjuk a logisztikai kutatdsokban is alkalmazott
visszacsatoldsos (back-tracking) médszereket [B25].

A heurisztikus modszerek csoportja az, amelyet a késobbiekben szeretnék felhaszndlni. Az itt
szerepld modszerek alkalmazhatésiga nem annyira matematikai bizonyitdsokon alapul,
inkabb a szemléletes érveken. Ezek a mddszerek altaldban nem is adnak pontos optimumot,
csak optimum ,,kozelit” [B39].

A heurisztikus mdédszerek egy tujabb moddszercsoportja az evolucids elméleten alapuld
genetikus algoritmusok, melyek ma madar a logisztikai rendszerek korében is igazoltak
alkalmazhatésagukat [BS, B6, B40].

A statisztikai mintavételezésen alapuldé modszerek esetén nagyszdmu megoldds véletlen
generdlésa segitségével egyfajta statisztikai kovetkeztetést vonunk le [B46].

A specidlis és ad hoc kategdridba sorolhatjuk az 0sszes tobbi modszert [B47].

Az operacidkutatds tovabbi j6 eszkozrendszere az érzékenységvizsgalat, mely a kapott
eredmény ,.stabilitdsar6l” ad tdjékoztatast, valamint segitségével megvizsgilhatjuk, hogy
bizonyos adatok megvaltoztatdsaval, hogyan véltozik az optimdlis megoldéds [B38, B63]. Az
érzékenységvizsgilatok célja annak megéllapitdsa, hogy a tervezés pontatlansiga, a
bekovetkezd véltozdsok milyen mértékben befolydsoljadk a beruhdzas-gazdasagossagi
szamitdsok eredményeit. Az érzékenységvizsgalatok segitségével meghatdrozhato a telepitési
tervvdltozat stabilitdsa. Az érzékenységvizsgdlat nem mds, mint a telepitési mutatdk

sorozatos szamitasa [B52].
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Az objektumok telepitésével kapcsolatos kutatdsi eredmények

A disszertaci6 témakorébe tartoz6 centrum-probléma nem uj, sét mar szdzadokkal kordbban
foglalkoztatta a matematikusokat. Egyes szélsOérték-problémdkat mar az dkorban is ismertek
(Euklidész, Pappus). KésObb Fermat mdir egységes modszerrel targyalta az extrémum
feladatokat, koztiik a harompontos centrum-problémat. A probléma éltalanos megoldésa felé
nagy lépést tett Gauss, megvizsgalva a négypontos probléma kiilonboz6 eseteit, sot felfigyelt
a kozlekedési vonatkozdsaira is.

A centrum-probléma telepitéstervezési jelentOségét elsonek A. Weber ismerte fel és kozolte
1909-ben [B53]. A Weber-féle centrumprobléma és a Steiner-féle szélséérték probléma
kozotti kapcsolat miatt sokan Steiner—Weber-féle problémaként ismerik ezt a centrum-
problémat.

A Weber-konyv amerikai kiaddsa (1922) az ottani nagyipari konszernek érdekl6dését mutatta
az ipartelepités gazdasdgossdgi problémai irant. Ett6]l az idoponttdl szamithatjuk a telepitési
problémak rendszeres vizsgalatit a szakirodalomban és konkrét telepitéseknél. A problémakor
gyarapoddsa eleinte lassd volt. Fordulatot a II. vildghdbord hozott, széleskorli haddszati
alkalmazdsaival, mint timaszpontok, hadianyagraktarak stb. telepitésével. Ujabb lendiiletet a
matematikai programozds kialakuldsa jelentett a telepitési problémék fejlédésének. Az utébbi
tekintetben féleg a nemlinedris (konvex) programozds Kuhn-Tucker-féle megalapozasa
(1951) [B10] és az azota bekovetkezett gyors fejlodése volt Osztonzd hatdssal a telepitési
problémadk targyi és modszerbeli gyarapoddsara. Kitlint, hogy a centrumprobléma dltaldnosan
(m >4 esetben) egzakt médon nem megoldhaté konvex programozasi feladat, csak kozelito
modszerek alkalmazhatok.

Hazéankban is tobb kutatéds folyt mér a hatvanas években is a telepitési problémak megoldédséara
[B11, B12, B13]. Specidlis telepitési problémaval taldlkozhatunk ebben az iddszakban a
banyaszati kutatdsok teriiletén is. A Miskolci Egyetem Banyamérnoki Kardn beliill ma is
folyik kutatds a banydaszati telepitések logisztikai problémainak vizsgalatara [B73].

A gazdasagi élet atalakuldsa a 90-es években ismét felvetette a telepitési problémat és ismét
tobb kutatds indult ebben a témakorben. A Miskolci Egyetem Anyagmozgatasi és Logisztikai
Tanszékén Cselényi professzor és munkatdarsai is foglalkoztak az objektumok telepitésének
problémadjaval [B41, B42]. A probléma megoldasdra azonban tovabbra is csak nagyon egyedi

esetekben sikeriilt megoldédsokat talélni.
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3. A disszertacio célja

Az el6zdek alapjan kijelenthetd, hogy a késleltetett termelés a globalizalt vildgunkban egy
olyan uj gyartdsi és elosztdsi stratégia, melynek megfelel6 alkalmazédsa csokkenheti a
koltségeket és a termékek eladhatésagat noveli.

Mint az mér a korai [B31] alkalmazéasoknal is kideriilt, hogy a késleltetés egyik 1ényeges része
a kihelyezés, éppen ezért még a késleltetéses stratégidk vdalasztisakor donteni kell, hogy a
kihelyezett Osszeszereld iizemeket hol épitsék fel. Az lizemek elhelyezése azért is fontos, mert
maga a telepités jelentds koltséget emészt fel és egy hibds elrendezési valtozat modositdsa
jelentds koltséggel és tarsadalmi fesziiltséggel jarhat. Az izemek elhelyezése nagymértékben
fligg az adott térség fejlettségétol, adottsdgaitdl. Nagyon fontos kérdés az is, hogy mennyi
tizemet kell telepiteni ahhoz, hogy a termelés és elosztds optimdlis legyen. Amikor a
szakirodalmat tanulmanyoztam ezek a kérdések tobb helyen felvetddtek [B29, B31, B34],
azonban nem taldltam olyan modellt és moddszert, mellyel megoldhaté lett volna ezen
Osszeszerel® iizemek szdmdnak és helyének meghatirozdsa. A mai globdlis termelési
kornyezetben ezek a kérdések nagyon fontosak, aktudlis problémdt jelentenek egy
multinaciondlis vallalat szdmdra és azok a moddszerek, melyek ezekre a kérdésekre adnak
valaszt a gyakorlatban jol alkalmazhatok. Tovabbi problémat jelentett a telepités soran milyen
célfiiggvényt alkalmazzunk. Mér a kutatds korai szakaszdban nyilvdvalova vilt, hogy a
problémakdrben elsddlegesen a logisztikai koltségek a meghatarozéak. [B72]

A késleltetett 0sszeszereld tizemek telepitése — bonyolultsdga ellenére is — matematikailag jol
modellezhet6. A matematikai modell egy operacidkutatdsi feladatként fogalmazhaté meg,
melynek célfiiggvénye egy koltségfiiggvény lesz. E koltségfiiggvény komponenseinek egy
részét mar matematikailag jol leirtak [B3, B51]. A feltételrendszer matematikai leirdsat és a
célfiiggvény telepitésre torténd megfogalmazasat azonban nem taldltam a szakirodalomban. A
modellek hidnydban, valamint az daltalinos megoldhatésag lehetetlensége [B10] miatt,
modszereket sem taldltam a probléma megolddsara. A fenti problémdk miatt elsddlegesen egy
miiszaki — gazdasagi modell megalkotdsat tliztem ki célul, melybdl egy matematikai modell
allithaté Ossze, és amely a felvetett telepitési problémat matematikailag leirja. Emellett egy
olyan dj médszer kidolgozasat terveztem, amely megadja az optimadlis telephely szdmot és az
optimélis elrendezési véltozatot. Altaldnos megoldds hidnyaban csakis heurisztikus médszer
kidolgozasa lehetett a cél a feladat megolddsara. A disszertdcidban azt is célul tliztem ki, hogy

megvizsgaljam mennyire ,,j6” eredményt ad ez az Uij mddszer és az eredmény mennyire fiigg
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a heurisztikatol. A dolgozat nem lenne teljes, ha a modellt nem vizsgdltam volna meg abbdl a
szempontbdl, hogy a kapott eredmények (melyek igazolhatéan fiiggetlenek a maddszertol)

hogyan reagalnak a kornyezet valtozasaira (érzékenységvizsgalat).
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4. A keésleltetett Osszeszerelé6 Uzemek feladatai,
illeszkedése a globalizalt termelésbe, a kihelyezéssel
szemben tamasztott logisztikai kovetelmények

4.1. A késleltetés nélklili 6sszeszerelés

A Kkésleltetés nélkiili Osszeszerelés esetén az alkatrészgyartds a kozponti telephelyen vagy
annak kozelében 1év0 telephelyen torténik, és bizonyos alkatrészek gyartdsat aranylag kozeli
beszallitoknak (B;) adjak ki. Az Osszeszerelés sordn elddllitott késztermékeket azutan szerte a
vilagon elhelyezkedd felhaszndléknak (F;) osztjdk el. A 2. dbra a késleltetés nélkiili
Osszeszerelés egyszertsitett modelljét mutatja. Mind a késleltetés nélkiili, mind a késleltetett
termelés esetén feltételezziik, hogy a kulcsalkatrészeket a multinaciondlis cég csak egy helyen
gyartja. Emellett szintén feltételezziik, hogy az alkatrészek JIT elvli beszéllitdsa torténik,

valamint a termékeket is JIT elv szerint szallitjuk ki.

ALKATRESZ-
GYARTAS

A OsSZESZERELES

KAN

2. abra. Késleltetés nélkiili 0sszeszerelés




4.2. A késleltetett 6sszeszerelés

A késleltetés nélkiili 0sszeszereléssel szemben a késleltetett termelés esetén a termelés utolsé
fazisat kihelyezik a fogyaszté kozvetlen kozelébe, vagyis késleltetik a termelés befejezését.
Ebben az esetben az Osszeszereld lizemek a felhasznalok kozvetlen kozelében keriilnek
telepitésre, igy messzemenden figyelembe lehet venni a termékkel kapcsolatos specidlis
igényeket (pl. nemzeti szokdsok, foldrajzi viszonyokbol kovetkezd sajatossdgok stb.).
Leginkabb a termékek Osszeszerelését, csomagoldsat illetve a gyartdsnak az utolsé miiveleteit
helyezik ki. A termékek Osszeszereléséhez sziikséges alkatrészeket egyrészt a multinacionélis
vallalat anyavallalata, vagy néhdny magas technikai és technoldgiai szinvonalat biztositani
tudo, alkatrész gyartdsara szakosodott lednyvallalat tudja biztositani, akik egyiittesen a
vildgmarkat adjdk, a kulcsalkatrészeket €s elemeket szdllitjdk. Ugyanakkor az alkatrészek
nagy hényadit a kihelyezett Osszeszerel iizemhez kozeli beszlliték szolgiltatjak. Igy
halézatszertivé valt termelés elvileg két részre Kkiilonithetd el: Osszeszerelést végzo
vallalatokra és beszallitokra. Természetesen ez a kategorizalds tilzott leegyszertisitést jelent,
mert példdul egy részegység Osszeszereld ilizem egyrészt a termék-Osszeszereld iizem
beszéllitdja lehet, masrészt alkatrészek illetve alapanyagok tekintetében jelent0s szamu
beszallitot vesz igénybe [BS].
A beszdllitoknak amelyeknek egy része kis- és kozépvallalat, meghatirozé szerep jut a
gazdasagi fejlodésben, az orszag életében.
A késleltetett 0sszeszerelés globalizalt termelés esetén — figyelembe véve a feltételezéseinket
— az alabbi elemeket tartalmazza:
e Multinaciondlis véllalat (MNCy), mint gyartokdzpont, amelyek a méarkanevet biztosité
kivalé mindséget igényld elemeket, alkatrészeket gyartanak,
o Osszeszerelé ilizemek (MCi-k), melyek szdma elég nagy lehet, és a felhasznalk
kozelében taldlhatoak, terméktipusonként differencialtak is lehetnek,
e Beszillitok (By) alapvetden szereldkozpont kozeliek, a szerelokdzpontokkal kdzvetlen
vagy kozvetett kapcsolatot 1étesitenek,
e Felhasznalok (Fy;) vagy fogyasztok szerelokozpont kozeliek, a szerelokdzpontban
elkészitett termékeket haszndljak. Kapcsolatuk a szerelokozponttal kozvetett, vagy
kozvetlen.

A késleltetett 0sszeszerelés modellje a 3. dbrén lathato.
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5. A feladat modellezése. Az optimalizalandé paraméterek,
célfuggvény és a feltételek meghatarozasa

5.1. Miiszaki — gazdasagi modell

A feladat paramétereinek, feltételeinek, koltségfiiggvényének meghatdrozasakor tobbszor
onkényesnek tiing feltételezésekkel éltem. A szamtalan feltétel és Osszefiiggéssel rendelkezik.
A modellben azonban csak véges sok tulajdonsdgot vehettem figyelembe. A probléma alapos
vizsgalata sordn jutottam azokhoz a korlatozasokhoz €s specidlisnak tiind osszefiiggésekhez,

amelyeket az aldbbiakban részletesen ismertetni fogok.

Egy multinaciondlis vallalat (jelolje MNCy) — mely egy kozponti telephelyen taldlhaté — tobb
csucstechnoldgidju termékcsoport (m darab) gyartdsat tervezi kihelyezett Osszeszereld
tizemeiben. A multinaciondlis vallalat a kulcsalkatrészeket kdzponti telephelyén allitja eld és
ezeket az alkatrészeket O szdllitja az Osszes kihelyezett 0sszeszereld lizembe. A termékek
Osszeszereléséhez sziikséges tovabbi alkatrészeket a cég a beszallitoktol szerzi be. A termékek
eldallitasakor w szdmu alkatrészfajta keriil beszerelésre. A vizsgdlatok alapjan az alkatrészek
beszerzésére ry szamu beszdllitd johet szamitdsba. Ezek a beszallitok tobbféle alkatrész
beszéllitdsara is képesek lehetnek. Az elkésziilt termékeket az iizemekbdl po szamu
felhasznalohoz széllitjdk ki, akik igényeiknek megfeleld mennyiségli készterméket képesek
fogadni, megfeleld ilitemezésben. A vallalat az Osszeszereld lizemek telepitésére z szamu
lehetséges helyet vélasztott ki. Ezek koziil kell kivalasztani azt az n helyet ahol ténylegesen
megtorténik a telepités. A véllalat — ebbdl kovetkezden — legfeljebb z szdmu Osszeszereld
lizemet tervez telepiteni. A célunk az, hogy hatdrozzuk meg a telepitendd Osszeszereld
tizemek szamat Ugy, hogy azok termelése kielégitse a felhaszndlok igényeit, valamint
hatdrozzuk meg a helyliket ugy, hogy a késleltetett Osszeszerelés alapjan vevd kozelben
helyezkedjenek el. Emellett rendeljiik hozza a lehetdség szerint minimalis szadmu beszallit6t
az OsszeszerelO lizemekhez. Mindezt gy végezziik el, hogy a logisztikai koltségeken alapuld

koltségeink minimalisak legyenek.

Jelolje n a telepitendd Osszeszereld lizemek szdmat (z = n). A rendszer felépitését a 3. dbra
mutatja. Az dbran MCy jeloli a k-adik telepitendd Osszeszereld itizemet, Fy; jeloli a k-adik

Osszeszerel iizemhez rendelt felhasznélot és p, jeloli a hozzéarendelt felhasznalok szamat. By;
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jeloli a k-adik Osszeszerel6 lizemhez rendelt beszdllitot €s r, az iizemhez rendelt beszallitok
szamat.
A rendszer struktdrdja alapjan a felhaszndlok szdma megegyezik az Osszes Osszeszereld

tizemhez kapcsol6do dsszes felhaszndl6 szamaval, azaz:
=3 (1)
k=1

Egy felhaszndl6 tobb Osszeszereld lizemtdl is kaphat termékeket, azonban egyfajta terméket
csak egy osszeszerelo iizembol szallithatunk a felhaszndléhoz. Ha egy felhaszndld tobb
Osszeszerel0 lizembdl kaphat termékeket, akkor ahhoz a legkdzelebbi Osszeszereld tizemhez
rendeljiik hozza, amelyiktdl kaphat készterméket.

A beszdllitok szdma megegyezik az egyes Osszeszereld iizemekbe alkatrészt szallitok

szamaval:
r, =1+ z 7. (2)
k=1

Minden 0Osszeszereld lizembe egyféle alkatrész csak egy beszdllitotol érkezhet, de egy
beszallité tobbféle alkatrészt szallithat. A multinaciondlis véllalat maga is beszéllitonak
mindsiil, igy a beszallitok kozt is figyelembe kell venni. Ha egy beszallit tobb 6sszeszereld
tizembe is szdllit alkatrészt, akkor azt mindig ahhoz a legkozelebbi Osszeszerel iizemhez
rendeljiik, amelyikbe maga is szallit. Egy beszillitdé és Osszeszereld iizem relacidjdban
feltételezziik, hogy egy adott alkatrész visarlasa és beszéllitasa egy litemben torténik.

Tovéabbiakban a kovetkezd egyszeriisitéssel €liink: a be- €s kiszéllitdsokndl egyfajta raklap

hasznalatat alkalmazzuk.

5.2. Az alapadatok

Az aldbbiakban megadjuk azokat a kiinduldsi matrixokat €s vektorokat, melyeket a modellben
felhasznalunk.

Az igényelt évi termékmennyiség
Q=[g:], .- 3)
ahol g;, jeloli az i—edik felhaszndlonak a v—edik termékbdl varhat6 igényét.

A termékek felépitési mdtrixa

A=la,] . )

ahol a,, jeloli az v—edik termékbe a s—edik alkatrészbdl beépitendd mennyiségét.
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A beszdllitéi mdtrix:

B=[,] (5)

2
VOXW

ahol b, az j-edik beszillitonak a p-edik alkatrészbdl rendelkezésre all6 évi

gyartokapacitésa.

A lehetséges telephelyek (koordindta)mdtrixa
A lehetséges telephelyeket kiilonb6zé mdédon adhatjuk meg a modell szamara. Az egyik

lehetséges mod valamilyen koordinata értékekkel, pl. GPS értékekkel. Jelolje

T=[t, K .t,, K .t} (6)

7
t,= Ltll} v
2x

a lehetséges telephely koordinatdit jelenti. Hasonléan adhaté meg a beszdllitok és

ahol

felhasznalok helyeinek koordinatdja is:
T=lt, K .t, K .t ], ®)
illetve

T,=[t, K .t, K .t )

ol
A koordinatdkbdl, illetve egy tuthdlézat-matrixbdl meghatdrozhatjuk a szallitépalya tthossz
matrixot. Az értekezésnek nem célkitiizése ennek a moédszernek a megaddsa. Altaldban
tdblazatokbdl konnyen eldallithaté a szallitopalya dthossz métrix. Emellett 1éteznek egyéb
modszerek, melyek elddllitjdk a matrixot. Egy ilyen megoldast mutat a [A13, Al4, Al5],
mely egy tobbfokozati szdllitdsi problémdval foglalkozik és egyben egy szamitégépes
programot is megad erre a problémara.

A szdllitopdlya tithossz mdtrixa

L=l ] .. =L L] (10)
ahol
L, a y-edik telepitési hely és a beszdllito, ill. felhaszndlé kozti tavolsag. Az L
hipermatrix L; minormatrixa:
L=ll, . (11)
ahol
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[, a y-edik telepitési hely és a j-edik beszallité kozti szallitasi tt tdvolsdga. Az L
hipermatrix L, minormatrixa:

L,=,] (12)

ZXPg
ahol

L a y-edik telepitési hely és az i-edik felhaszndl6 kozti tdvolsag.

Az egyes dsszeszereld iizemek termékenkénti gydrtokapacitdsa’

Jelolje CVH az egyes lehetséges helyek termékenkénti gyartokapacitasat, azaz

.~k .
ahol
c, jelenti a w-edik termékbdl gyarthatd maximalis mennyiséget a y-edik
telephelyen.
Jelolje Cy4 az egyes Osszeszereld tizemek termékenkénti minimdlis gyartdsi kapacitdsat, azaz
C = [Cv]m (14)
ahol
¢’ jelenti a v-edik termékbdl minimdlisan gyartandé éves mennyiséget az egyes

Osszeszereld iizemekben.
A jarmiifajtdk terhelési kapacitdsa
d' =[d, K, d,, K, d] (15)
ahol

d az &adik jarmiire feltehetd szabvdnyos (pl. 800x1200) raklapok maximalis

£

szama.

5.3. Az optimalizalando parameéterek

Az aldbbiakban azokat a matrixokat és paramétereket adjuk meg, amelyeket az optimalizalasi
feladat megoldésa sordn kell meghatarozni.

® atelepitendd Osszeszerel0 iizemek szamanak meghatarozasa (n);

1 4 2o < 1.1z Lo £ : . . £ " o .
A modell sordn a felsé indexes jelolést alkalmaztam, amely nem okoz félreértést, hiszen a hatvanyozast -két egyszerii esettdl eltekintve

(39), (43)- nem hasznalom az értekezés soran. Altaldban az alapanyagok és a termékek mutaté6i szerepelnek felsd indexben.
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e az OsszeszerelO iizemek hozzarendelése a telephelyekhez (Q);

e afelhaszndlok termékenkénti hozzarendelése az Osszeszereld tizemekhez (X);

e abeszallitok alkatrészenkénti hozzarendelése az 6sszeszerelo iizemekhez (Y);

e gz alkatrész beszallitds utemezése Osszeszerel0 iizemenként, alkatrészenként és
beszallitonként (N);

o a termékkiszallitas  iitemezése  Osszeszerel0  iizemenként, termékenként,

felhasznalénként (G).

Az optimalizalandé matrixok

Telepités hozzdrendelési mdtrixa
a=lw,] . o,<c{0o1}, (16)
ahol
@y = 1, ha a k-adik Osszeszereld iizemet hozzdrendeltiik a y-edik lehetséges telepitési
helyhez, 0 egyébként.
Q-1=1, (17)
azaz egy Osszeszereld lizemet egyetlen lehetséges telepitési helyre telepitiink.
A telepités matrixdbol meghatdrozhatjuk az Osszeszereld iizemek és beszallitok, valamint az

OsszeszerelO iizemek és felhasznalok kozti tavolsagot.

L -0QL, (18)
L=l;], .
ahol
l,;. a k-adik Osszeszereld lizem és a j-edik beszallitd kozti tavolsag,
és
L,=0 L, (19)
L, =[],
ahol
I, a k-adik 0sszeszereld iizem és az i-edik felhaszndl6 kozti tdvolsdg.
A tovabbiakban nekiink mindig az
L'=[L] | L] (20)
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matrixra lesz sziikségiink.

Beszdllitok hozzdrendelése a szerelo iizemekhez

ve=[y] L yiefor} (u=1K.w) @1

VIXVO

ahol

yf/‘_ =1 jelenti, hogy a k-adik Osszeszereld iizembe a j-edik beszallit6tdl a w-edik

alkatrészt szallitjuk. Ha yif =0, akkor nem torténik szallitas.

Felhaszndlok hozzdrendelése az osszeszerelo iizemekhez
X =[], el v=1K.m) 22)
ahol

x,,  jeloli a k-adik osszeszereld iizembdl az i-edik felhaszndl6hoz a v-edik terméket

széllitjuk-e vagy sem. Ha x: =1, akkor van szdllitds, ha x: =0, akkor nem

torténik szallitas.

Beszdllitas évi gyakorisdgdnak mdtrixa
Feltételeink kozott szerepel, hogy egy adott alkatrészbdl a sziikséges mennyiség vasarldsa és

beszéllitdsa egy litemben torténik.
N =[] (u=1K,w) (23)

n><r0

ahol

M jeloli a k-adik 6sszeszerel6 lizembe a j-edik beszallit6tol a y-edik alkatrészbdl az

éves beszallitdsok iitemszdmdt. 7;; > 1, azaz legaldbb egy beszdllitds van évente.

Ebbdl meghatarozhatjuk az egy iitemben beszéllitott alkatrész mennyiségét €s értékét:

u
€ = H}Z} ; (24)

kj

ahol

f,;‘ a k-adik Osszeszereld iizemben a j-edik beszdllitotél évente vasarolt p-edik

alkatrész mennyisége;
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€1 a k-adik Osszeszereld iizemben a j-edik beszdllitotol egy iitemben vésarolt és

beszéllitott p-edik alkatrész mennyisége;

PR 615'1 elﬁ;l
€y, =entier| — - |+sgni "0, (25)
e e

jelenti a kivalasztott raklapra elhelyezhetd u-edik alkatrész mennyiségét;

Ekkor

ahol

e/l

ey,  a k-adik 0sszeszereld lizem dltal a j-edik beszallit6tdl egy litemben vasdrolt és

raklapokon beszéllitott z-edik alkatrész raklapjainak a darabszamat.
A fenti Osszefiiggések alapjan, — de a realitdsok alapjan is — legaldbb egy beszallitds van

atlagosan évente.

Kiszdllitds évi gyakorisdgdnak mdtrixa
¢ =[z],, .v=1K .m) (26)
ahol

& jeloli a k-adik Osszeszerel§ tizembdl az i-edik felhaszndl6hoz az v-edik termék

kiszallitdsdnak titemszdmat. ¢, > 1, azaz legalabb egy kiszallitas van évente.

Ebbdl meghatarozhatjuk az egy iitemben kiszéllitott késztermék mennyiségét:

.l 27)
St = ;
ﬂki
ahol
c, a k-adik Osszeszerelo lizembdl az i-edik felhaszndlohoz a w-edik termékbol
évente kiszallitott mennyiség;
S ak-adik osszeszereld lizembdl az i-edik felhaszndl6hoz egy iitemben kiszallitott
v-edik termék mennyisége;
Ekkor
Sy = entier(s’j‘J - sgn({s’j’}}j (28)
s s
ahol
s” egy raklapra elhelyezhetd v-edik termék mennyiségét.
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s,ojelenti a k-adik Osszeszerel6 tizembdl az i-edik felhaszndléhoz egy iitemben raklapokon

kiszallitott v-edik termék raklapszamat.
A kovetkezd kozelitd feltételezést alkalmazzuk: minden iitemben azonos mennyiséget

szallitanak be €és ki.

5.4. A célfiiggveny

Az optimédlis telepités megkereséséhez a késleltetett Osszeszerelés koltségfiiggvényét fogjuk
haszndlni. A koltségfiiggvényben alapvetéen meghatatarozéak a logisztikai koltségek. A
koltségfiiggvényt célszerli komponensekre bontani. A fiiggvényben szereplé komponensek
koziil csak azokat vessziik figyelembe, melyek jelentds szerepet jatszanak a miiszaki-
gazdasagi szempontok szerinti legjobb telepités meghatdrozdsiban, azaz a telepitéstdl
jelentdsen fiiggd komponenseket haszndljuk fel a célfiiggvényben. A vizsgdlat sordn arra a

kovetkeztetésre jutottunk, hogy a koltségfiiggvény 6t 6 komponensét kell figyelembe venni:

e az alkatrészek vasarlasi koltségét,

e a raktdrozasi koltségeket (kiilon-kiilon az alkatrészek és a késztermékek raktarozasi
koltségét),

e aszerelési koltséget,

e a szallitasi koltségeket (a be- és kiszallitas koltségét) és

® atelepités koltségét.

A telepitési feladat optimalizaldsat ezek alapjan az aldbbi célfiiggvény minimalizaldsaval

végezziik el:

K:Kv+KAS+KBS+KAR+KBR+KM+KT:>miIl! (29)

Az egyes komponensek jelentése:
e Kyegy év alatt beszerelésre keriild 0sszes alkatrész vasarlasi koltsége;
e Kus egy év alatt az Osszeszereld iizembe beszallitott Osszes alkatrész szallitasi
koltsége;
e Kps egy év alatt az Osszes Osszeszerelt terméknek az Osszeszereld ilizemekbdl a

felhaszndl6hoz valo kiszéllitasi (deattribicid) koltsége;
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e Kugaz év folyamén az Osszes beszallitott alkatrésznek az dsszeszereld tizemekben valé

tarolasi koltsége;

® Kpga vizsgalt idészak alatt (1 év) az Osszes Osszeszerelt termékeknek az 6sszeszereld

tizemekben valo tarolasi koltsége;

o Ky egy év alatt Osszeszerelt Osszes terméknek az Osszeszereld tizemekben jelentkezo

szerelési koltsége;

o Kregy 0sszeszerelO iizemek telepitési koltségének egy évi leirdsa.

5.4.1. A koltségfliggvények meghatarozasa

Az aldbbiakban megadjuk az egyes komponensfiiggvények elemeinek részletes definicidjat.

Az egyes komponenseknél tovdbbi egyszerlisitésekkel éliink. Itt is csak azokat a

szempontokat vessziik figyelembe, melyek jelentdsen meghatarozzdk a telepités koltségét.

Az alkatrészek vdsdrldsi koltsége

Az alkatrész vésarlasi koltsége megegyezik az alkatrész mennyiségének és a fajlagos vasarlasi

koltség szorzatdval.

Jelolje
kV

kjpe

y7i
er/_

K =k f ! (30)
kl“;/l = k’;ﬂ (e':] )

a fajlagos vasarlasi koltséget.

jelenti a hatdrrendelési mennyiséget. Ekkor teljesiil ey > eflk_
J

A korabbiak szerint

fi

€1

a k-adik Osszeszereld iizemben a j-edik beszallit6tél évente vasarolt u-edik
alkatrész mennyiségét jeloli;
a k-adik Osszeszereld lizemben a j-edik beszdllit6tol egy iitemben vésdrolt és

beszallitott y-edik alkatrész mennyiségét jeloli.
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4. dbra. A vasdarlas fajlagos koltsége a beszallitas egy iitemének fliggvényében

Az egy litemben vasarolt alkatrészek fajlagos koltsége fiigg a vasdrolt mennyiségtdl. Ez egy
monoton csokkend fiiggvény, mely 1épcsds fiiggvény, hiszen ha egy meghatarozott
mennyiség felett vasarolunk az alkatrészbdl, akkor csokken a beszerzési ar. Az ar azonban
egy szint ald sohasem mehet, ezért egy meghatarozott mennyiségtdl kezdve édllando.

A fajlagos vésarlasi koltség — természetesen — sok mas dologtdl is fiigghet, ilyen példdul a

rendelési id6, mindség. Ezeket a modell sordn nem vettiik figyelembe.

Az alkatrészek beszdllitdsi koltsége

Az alkatrészek széllitdsdndl jelentOs koltségmegtakaritds érhetd el, ha nem csak egyfajta
alkatrészt szallitunk egy litemben. Ilyen szdllitds esetén a kis kihaszndltsdgu jaratok (10-30%)
megsziintethetok, és jo (70-100%) kihaszndltsagu jaratok szervezheték. A modelliinkben igy
feltételezziik, hogy egy beszallit6tdl egy iitemben egyszerre tobbfajta alkatrész is szallithatd.
Ezt azonban annyiban korldtozzuk a modellben, hogy csak egy beszdllit6tol széllitandd
alkatrészeket vonjuk Ossze. Tovabbi koltségesokkentést jelent a megfeleld széllitéjarmi
kivélasztisa is. Osszevondsnal iigyelni kell, hogy csak azok az alkatrészek vonhatdk Ossze,
melyek egyiitt széllithatok. Mindezek figyelembevételével a szdllitasi koltségfiiggvény a
kovetkez6 alakot veszi fel:

K =k,

€19

AS _ 7 AS (7/1)
kki/w - kki/w hkj ’
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ahol

k,gjg a k-adik iizembe a j-edik beszallitotol az &adik jarmivel széllitott p-edik
alkatrész egy raklapra vonatkoztatott szallitasi koltsége;
l,zj a k—adik Osszeszereld tizem és a j—edik beszallité kozotti széllitopélya dthossza

(az L dtmétrixbol);
h* a k-—adik Osszeszerelé iizembe a j-edik beszallitotol a w—edik alkatrésszel

egylittesen egy iitemben dtlagosan beszallitott més alkatrész mennyisége, azaz

hi'=2 50 32)
o=l

oEN

(0,;” =1, ha a k-adik Osszeszereld iizembe a j-edik beszdllit6tol o alkatrészt egyiitt

szallitjuk a p-edik alkatrésszel, 0 egyébként.
A kordbbiak szerint

fkj‘ a k-adik Osszeszereld iizemben a j-edik beszdllitotél évente vasarolt p-edik

alkatrész mennyiségét jeloli.

kAS A

kjue

5. dbra. A beszdllitas fajlagos koltsége a beszdllitas egy litemében beszallitott mas alkatrészek
és a gépjarmifajta fliggvényében

Ez a koltségfiiggvény szigorian monoton novo fiiggvény, hiszen a szallitdsi kolts€ég monoton
nd a szdllitandd mennyiséggel. Emellett az alkatrészegységre jutd szdllitdsi koltség

ugrasszeriien nd, ha a tovabbi termékek miatt Gjabb jairmiivet kell bevonni a széllitasba.
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Termékek felhaszndlohoz torténd kiszdllitasanak a koltsége
A termékek kiszallitasat az alkatrészek széllitdsdhoz hasonld feltételek figyelembevételével

oldjuk meg, igy inhomogén széllitast tételeziink fel itt is.

BS __ 1 BS vy’
Kkivs - kkivsckilki ’

(33)
kive = kine(21)
ahol
k.  a k-adik lizembdl az i-edik felhaszndléhoz az &-adik jarmiivel kiszéllitott v-edik
termék fajlagos szallitasi koltsége;
g’ a k—adik Osszeszereld iizembdl a 1-edik termékkel egyiitt az i—edik

felhaszndl6hoz mas termékkel egyiittesen egy iitemben kiszallitott mennyiség:
8= sV (34)
7=1
v, =1, ha a k-adik Gsszeszerel6 tizembdl a v—edik termékkel egyiitt keriil a z=adik
termék az i—edik felhaszndlohoz egy litemben kiszallitasra, 0 egyébként.

Cpi a k-adik Osszeszereld lizembdl az i-edik felhaszndléhoz a v-edik termékbdl

évente kiszallitott mennyiséget jeloli (a kordbbiak szerint).

Fliggvény dbrdja hasonl6 lesz az 5. dbraéhoz.

Egy év alatt az osszes beszdllitott alkatrésznek a tdroldsi koltsége

Az alkatrészraktarakban az alkatrészek taroldsa csak egy iitemig tart, ezért

AR _ 1.AR( u )TAR u
Ky = kg (ekjl kiu ki1 » (35)

ahol

AR { pénznem

i a u—edik alkatrészbOl a k—adik Osszeszereld ilizembe a j-edik
‘ db - nap

besz4llit6tol egy iitemben beszéllitott egyetlen alkatrész napi taroldsi koltsége.

Tix = entier[%ﬂsj a beszillitas iitemideje (nap).
‘ i

A korabbiak szerint

e;;  a k-adik Osszeszerel§ lizemben a j-edik beszdllit6tol egy iitemben vésdrolt és

beszallitott p-edik alkatrész mennyiségét jeloli.
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6. dbra. Az iitemenként beszallitott mennyiség alakuldsa az id6 fiiggvényében

K ,35 vizsgdlatdhoz el0szor nézziik meg, hogy k,?;f hogyan fiigg e, -t6l (azaz a napi tdroldsi
koltség hogyan fiigg a beszallitott alkatrész mennyiségétdl). Ez a koltségfiiggvény szigorian
monoton novo (linedris) fliggvény, hiszen a tiroldsi koltség tekinthetd ugy, hogy a tdrolandd
mennyiségtdl linedrisan fiigg. Az el6z0 dbran a tarolasi koltséget a satirozott téglalapok jelzik.
A fentiekbOl és a kovetkezd abrabol kovetkezik, hogy a tdrolasi koltségek a beszallitott
mennyiségtdl fliggden, (matematikailag) hasonld téglalapokkal abrdzolhat6. Ez azt jelenti,
hogy a téroldasi koltség négyzetesen fiigg a beszéllitott mennyiségtol.
A

¥ AR
E e

>

IJ:I
€y

7. dbra. Az egy iitemben beszallitott t—edik alkatrész tarolasi koltsége a beszéllitott
alkatrészek fiiggvényében.
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ol  tobb beszdllit6 esetén az eltérd idopontban torténd beszdllitas kozben a fajlagos

tarolasi koltséget csokkentd tényezd (0 < 8 <1). Ekkor

ki = O eiute B (36)
Jelolje
)
Qu =1gfll =" (37)
€t
Ekkor
k,;ﬁ = 5IkaAﬂRe,';l . (38)
2
Kt = 510 (et ) . (39)

A téarolds koltsége — a fentiek szerint — tehét tényleg kvadratikusan fiigg az egy iitemben

beszallitott alkatrészek mennyiségétol.

Az osszeszerelt termékek tdaroldsi koltsége (kiszdllitdsdnal)

A termékek tdrolasi koltségében szereplé kX -t a k. ¥ -hez hasonldan hatdrozhatjuk meg.

kiv kju
BR _ 1.BR[ v \;BR v
Ky = ki, (Ski )Tkiv Ski (40)
ahol

1R { pénznem

v a w-edik termék a k-adik Osszeszereld iizembdl az i-edik
db - nap

felhaszndl6hoz egy iitemben kiszallitandé egyetlen termék napi taroldsi koltsége.

. [ 365 ek e s s

T2F = entzer(vJ a beszallitas iitemideje.
ki

s a beszallitds iitemszama.

s;;  a k-adik OsszeszerelO lizembdl az i-edik felhaszndlohoz egy iitemben kiszallitott
r-edik termék mennyisége (a korabbiak szerint).

A termékek tdroldsi koltségére hasonl6 fiiggvény rajzolhaté fel mint a 7. dbra. Itt a ' helyett

az o szerepel. A termékek tdroldsi koltségében szerepld kg, -t a kg, -hez hasonléan
hatarozhatjuk meg:
Jelolje

O =1ga) . 41
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Ekkor

kv = 405 8i;- (42)
K= HON (st (43)
A tobb felhaszndléhoz torténd kiszallitds esetén a w-edik termék eltérd

idOpontokban valé kiszallitdsandl a tdroldsi koltségeket csokkentd tényezd
(0< A4 <1).
A szerelési koltség
A telepités tervezésekor még kevés informacié éll rendelkezésre ezért az értekezés nem
tartalmazza a szerelésprogramozast. A szerelés iitemezésének egy részletes matematikai
modellje megtaldlhaté [B74]-ben, melyben taldlhaté mddszer a késObbiekben a megadott
telepitési valtozathoz adhat egy optimdlis szerelésprogramozést. Az ott szerepld koltségek
helyett most csak az aldbbiak szerint vessziikk figyelembe a szerelés koltségét a

célfiiggvényben:
Po
KY =ki > chx. (44)
i=l

kY k-adik 6sszeszerel iizemben a v—edik termék egy darabjénak a szerelési koltsége.

Telepitési koltség

KT =KL+ &3 kol (45)

v=l
K], atelepités dllandd koltségének egy évre jutd része a k—adik dsszeszereld lizemben;
k,,  a v-edik termék egységdra;

g, a beépitett termeld-kapacitds évi értékének a telepitési koltsége.

5.4.2. A célfuggveény koltségfliggvény komponensei

A célfiiggvény-komponenseket az egyes koltségfiiggvény-elemek Osszegeként allitjuk eld. A

komponensek Osszegeként all eld a (29) célfiiggvény.

n Ty w
_ voou
KV - ZKkjﬂyk/ ’
k=1 j=1 u=1
n o w
_ AS p
K, = szjugykj )
k=1 j=1 u=1



n Pop w
_ BS _v
Ky = szzvsxkz >
k=1 i=1 u=1
W w (46)
K= Konvis
AR = ki i >
k=l j=1 p=1
n pyp m
_ BR v
Ky = zsziv'xkz >
k=l i= v=l
n m
_ M
Ky =22 K.
k=1 v=1
n
_ T
K,=)K, .

Az alabbi 0Osszefiiggések mutatjdk, hogy az egyes komponensek mely optimalizalandd
matrixtol és paramétertdl fiiggnek:
Ky = Ky (Q:X;Y:N:Gn)
Kas = Kas(Q:X;Y;N:G;n)
Kps = Kps(Q:X5N;Gsn)
Kar = Kar(Q:X;Y;N;G;n) (47)
Kpr = Kpr(£2;X;N;G:n)
Ky = Ku(Q:X;N:;G:n)
Kr=KA{Q;N;G;n)

5.5. A korlatozo feltetelek

Ebben a részben a modellhez kapcsolddo korldtozé feltételeket hatarozzuk meg.
Elészor megadjuk a felhaszndlok éltal igényelt termékekbe beépiild Osszes alkatrész
mennyiségét. Jelolje

=[] @8)

Do XW

d,  az i-edik felhasznal6 dltal igényelt termékekbe beépiilt y-edik alkatrész mennyiségét.

A D matrixot az aldbbi két métrix szorzataként éllithatjuk eld:
D=Q-A. (49)
Jelolje

P [ LXW (50)

ku
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azt a matrixot, mely az Osszeszereld iizem felhasznaloktol fliggd alkatrészigényét adja meg.
Feltételezve, hogy egy felhaszndlé egy termékfajtit egyetlen Osszeszereld-iizembdl széllit,

ezért a kovetkez6 matrixot adhatjuk meg:
Po m
pkuxk(quamj (k=1K . p=1K ,w). (51)
i=1 v=1

ahol p; ,az  k-adik iizemnek a v-edik termék gydrtdsidhoz sziikséges Osszes p-edik

alkatrészigénye.

Mitrixaritmetikai jeloléssel a kovetkezd alakot veszi fel
P'=P'(X")=X"-Q-A=X"'D, (52)

Az 0sszes termék alkatrészigénye:

P=3p (53)

A felhaszndlokra vonatkozo korldtozdsok’
Mint az a probléma megfogalmazasanal szerepelt egy felhaszndl6 csak egy tizembdl kaphat
egyfajta terméket. Ezt az aldbbi egyenldséggel irhatjuk le:

1-X"=1" (54)

A beszdllitokra vonatkozo korldtozdsok
Minden 6sszeszereld iizem csak egyetlen beszallit6tol kaphat egyfajta alkatrészt:
Y -1=1. (55)
Jelolje
F=[r,].. 56

nxXw

% A szakirodalomban eltéré médon jelslik a transzponalds miiveletét. Az egyik szokésos jelolés a felsé indexben
szereplé * jel. En az értekezésben ezt a jelolést fogom alkalmazni, mert a felsé indexben szereplé betiik
jelentéssel rendelkeznek. FErtelemszeriien az a  jelolés egy sorvektort jelent. Az 1° vektor a csupa 1

komponensbdl all6 vektort jeloli. Ezzel a vektorral egyszertibben és attekinthetdbben irhaté le egy 6sszegzés.
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ahol f,, a k-adik lizembe a hozzédrendelt beszdllitokt6l beszéllitott g-edik alkatrész

mennyiségét jelenti.
Ekkor
fkﬂ:ylgbjﬂ (k:LK,n;ﬂzl,K ,W). (57)

J
Bevezetve a matrixaritmetikai jelolést

F=Y"-B. (58)

Az iizemek, a felhaszndlok és a beszdllitok egyiittes feltétele
A termelés zavartalansiga miatt nyilvanvald, hogy a beszallitoéknak legaldbb annyi
alkatrészmennyiséget kell tudni széllitani, mint amennyi az 0sszeszerel0 iizem igénye:
Sy S 59
Zykjbjﬂ > Zpkﬂ = ZZxkidiv;(k =LK ,n; u=1K ,w),
j=1 v=l v=l i=l
azaz
F>P (60)
A (57) figyelembevételével kifejthetjiik az (59) egyenlétlenséget:
Y/ B2) X" -Q-A. (61)
v=1
Atalakitva az egyenl6tlenségrendszert kapjuk
> X"-Q-A-Y“-B<0. (62)
v=1
Az egyes Osszeszereld iizemekbdl kiszdllitandé termékek szama nem haladhatja meg a
gyartokapacitast. Az
X"-Q (63)
matrix jelenti, hogy az egyes 0sszeszereld tizemek mekkora mennyiséget széllitanak az egyes
felhasznalokhoz. Ez a matrix nem lehet nagyobb a C}, kapacitdsmatrixnal:
X"-Q1<Cj, (64)
Ugyanakkor az egyes Osszeszereld iizemeknek minimdlisan legalabb annyi terméket kell
legyartania, amennyi a minimalis gyartasi kapacitas’:

e X Q1> (65)

P Az e: jelentése: a k-adik egység-sorvektor
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A felhaszndlok és beszdllitok hozzarendelési programozasi feladata matrixaritmetikai
alakban:
X">0
Y >0
1-X"=1
Y‘-1=1 (66)
X"-Q-1<Cj,
e, - X -Q-1>¢
Zm:X” Q- A-Y"-B<0
V=1
Kifejtve a métrixokat kapjuk
X, 20; x;; =int (k=LK n;i=1K ,PosV =LK ,m)

Y20y =int (k=1K n; j=1K ,5; 4 =1K ,w)

> xp=1 (i=LK,p;v=1K,m)

k=1

o 67
ny/_‘zl; (k=LK ,mu=1K,w) ©7
=

Do
Zx,‘;ql.v < (k=1K n)
Do
Zx,fl.qw >c";(k=1K n)

_izxktdzv +Zyﬂb >O —l,K,n;,u:LK,W)

v=1 i=1
A 8. dbra egy olyan feladat modelljét adja meg, melyben harom — mér rogzitett telephelyli —
Osszeszerel iizemhez 4 felhaszndlét és két beszdllitot szeretnénk hozzarendelni egyetlen
termék gyartdsa esetén, abban az esetben amikor két alkatrész épiil be az adott termékbe. Az
abra a (67) feladatot részletesen kifejtve erre a konkrét esetre mutatja be. Az dbrdn j6l l14thatd,
hogy a probléma mdar egészen kicsi feladat esetén is rendkiviill nagy méretli egyiitthatd

matrixot ad.
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6. A matematikai modell megoldasara szolgalo algoritmus

A matematikai modell megolddsiara szolgdlé mddszer kidolgozdsa elott elsOként
megvizsgdltam, hogy milyen fobb 1épéseket kell végrehajtani. A vizsgalat eredményeként egy

visszacsatoldsos megoldasi médszert dolgoztam ki:

Teljes rendszer vizsgédlata

v

Részrendszer vizsgélata

Mat.prog. médszer Heurisztikus médszer

.

Visszacsatolas

< v

Részrendszerek integracidja

\ 4

Visszacsatolas

< s 4

9. dbra. A probléma megoldasi médszerének vazlata

Az 5. fejezetben megadott matematikai modellt hagyomanyos programozdsi eszkozokkel is

megvizsgiltam (ldsd 6.2. fejezetben az MP modellt). A feladat egyiitthatd maétrixdnak a

,,,,,,

kozelitsik meg ezt a problémat. A probléma megolddsiahoz egy heurisztikus algoritmust

készitettem.
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6.1. A heurisztikus algoritmus

A kovetkez0 tablazatban vazlatosan 6sszefoglaltam a heurisztikus algoritmus fazisait.

Heurisztikus algoritmus

1. fazis II. fazis 1. fazis

Egy konkrét ny szdmu A legjobb telepitési véaltozat  Ill.a fdzis

Osszeszereld iizemre a meghatdrozasa az 6sszes A fazisban a teljes

legjobb telepitési véltozat  lehetséges n értékre. koltségfiiggvényt vizsgaljuk. Az

elkészitése: e Ehhez minden konkrét n eddigi koltségelemeket

e Eegy elrendezési valtozat értékhez meg kell kiegészitjiik a vasarlasi és

kivalasztasa a lehetséges z hatérozni a telepitési raktdrozasi koltségekkel.

lehetséges hely koziil.
Felhaszndalok és be-
szallitok optimalis
hozzéarendelése az
egyszerusitett be- és
kiszallitasi koltség
alapjan.

o Telepitési és szerelési

koltség meghatdrozasa.

véltozatokat.

Az egyes n értékekhez
az optimdlis redukalt
koltség meghatarozéasa
az I. fazissal.

A megoldas sordn a

legjobb p szamu

optimumot kivélasztésa.

® Az el6z0 fazisban kapott elsd

optimalis hozzarendelésnél
megkeressiik az optimélis be-
és kiszallitasi iitemszamot,
ebbdl adddnak az egy litemben
val6 beszallitasok
mennyiségei, (iitemenként
azonos mennyiség).

Aruk 0sszevonasa,

széllitoeszkdz megvilasztasa.
11D fdzis
e Vessziik a kovetkezd
optimumot egészen a p-edikig.
® A p véltozat koziil kivalasztjuk
azt, amelyiknél a teljes koltség
minimadlis lesz. Ez a valtozat
biztositja a koltségfiiggvény

szerinti optimumot.

1. tdblazat. Az algoritmus fazisai
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Az els6 két fazis — bar ugyanazt a célfiiggvényt haszndljdk — megbontédsat az indokolta, hogy
az I. fazisra tobb megoldasi lehetdség is kindlkozik, igy célszerl kiilon fazisként kezelni. Az
értekezésben két megolddst ismertetek erre a fazisra, az els6 modszert teljes részletességében.
Az 1. és II. fazisban az egyszeriisitett koltségfiiggvény optimalizdldsara keriil sor. A IIL
fazisban mar a teljes koltségfiiggvény szerepel és ennek haszndlatdval keriil kivalasztdsra a

legjobb telepitési valtozat.

6.1.1. Az I. és Il. fazis részletes ismertetése

A probléma legosszetettebb részét képezi az els6é és masodik fazis. E kettd koziil is a
probléma kulcsat az 1. fizis megolddsa adja. Az egyszeriibb szamitas érdekében a heurisztikus
algoritmus elsé két fazisidban a célfiiggvényben nem vessziik figyelembe a vésarlasi és
tarolasi koltségeket. Ezektdl a koltségektdl nem fiigg a fazisok algoritmusa.

Kyv=0, Kag =0, Kgr=0. (68)
A be- és kiszdllitasi koltségnél tovabbi egyszeriisitéssel éliink: az iitemszamtol fiiggd

koltségkomponenst a hozzarendelési algoritmus célfiiggvényébdl elhagyjuk, azaz

ks =k (ng )=k, (69)
illetve
KBS =k (gr)= k2. (70)

Ez azt jelenti, hogy most a szallitdsoknal évente egy litemet tételeziink fel.
A heurisztikus algoritmus 1. fazisidt a mdsodik fazis bedgyazva tartalmazza. Az algoritmus

elso fazisa tovabbi két részre bomlik:

I. Fazis. A felhaszndlok és beszallitok
optimalis hozzarendelése

egy konkrét szerel6iizem szdmra

1 1
Felhasznaldk hozzarendelése A szerel6uzemek hozzarendelése

az tizemekhez a beszallitokhoz

10. abra. Az algoritmus els6 fazisa
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Ez a két algoritmus felépitése majdnem teljesen azonos (a termékek helyett alkatrészeket kell
venni, a felhaszndlok helyett a masodik algoritmusban Osszeszereld iizemeket kell tekinteni és
az elsd algoritmus Osszeszerelo iizemei helyére a beszéllitokat kell helyettesiteni), igy
elegendd csak az elsdt ismertetni.

Az optimalis telepités algoritmusa o6t f6 1€pésbal épiil fel:

1. Iépés: Egy indul6 rendszer megadasa (no = M értékkel). (II. fazis.)

2. 1épés: Egy kezdeti elrendezés megaddsa (rogzitett ng értékkel). (1. fizis.)

3. 1épés: A felhaszndldk €s beszallitok optimalis hozzarendelése az adott elrendezéshez.
(I. fazis.)

4. 1épés: Rogzitett ny érték mellett tovabbi elrendezések megadésa. A legkisebb koltségili

telepitést kivdlasztva hozzarendeljiik az adott ng értékhez. (L. fazis.)

5. 1épés: A lehetséges intervallumon végigfuttatva az n értékeket tovéabbi elrendezések
€s hozzarendelések eldallitisa. Az egyes értékekhez hozzarendelt telepitések
koziil kivéalasztjuk a legkisebb koltségli telepitést. Ez lesz a feladat

kvazioptimélis megolddsa. (IL. fazis.)

1. 1épés: az indul6 rendszer megadasa

A heurisztikus algoritmus elsé 1épése egy lehetséges megoldds elkészitése lesz. Itt nem
feltétleniil toreksziink az optimélis megoldds eldallitdsara, a célunk csak az, hogy egy induld
lehetdség dlljon a rendelkezésiinkre

MC osszeszerelo iizemek kezdeti szamanak a meghatarozasa

Jelolje
m Po
Qp =212 iy - (71)
v=l =l
és
C,=>rc". (72)
v=1
ahol
r=[r, K .r]. (73)
egy sulyvektor.

Ekkor a termelés sordn az dsszeszereld tizemek szamara fenn kell, hogy alljon
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nS&. (74)

A

Természetesen n értéke nem haladhatja meg a lehetséges telephelyek szamat. Jelolje

N = min{entier(QRj, z} . (75)
CA

n<N. 76)

Ekkor

Az Osszeszereld tizemek legkisebb értékét is hasonléan meg tudjuk hatdrozni. Vélasszuk ki a

lehetséges telepitési helyek koziil azt, amelyikhez a legnagyobb gydrtdsi kapacitds tartozik

termékenként. Legyen ez c;

v

Jelolje
Cr =Y rc, . (77)
v=l
Ekkor fennall
Ok
nz-=—, 78
C, (78)
Jelolje
M = entier % +1. (79)
CF
Definicio

Lehetséges intervallumnak nevezzik a természetes szamok halmazéanak
[M.N] (80)

részhalmazat.

/////

ny=M. (81)

Ezzel megadtuk az Osszeszereld tizemek kezdeti szamat.

2. 1épés: egy kezdeti elrendezés megadasa

A 1€pés 1smétlodd végrehajtdsa sordn eld kell allitanunk az Osszes lehetséges telepitési
elrendezést. Ez azt jelenti, hogy minden lehetséges helyre letelepitjiik az ny Osszeszereld

tzemet. Ez
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+)

(82)
n,
(Z]+K +(Z]+K +(Z) (83)
M n, N

eset atvizsgalasat igényli. Ez a teljes problémara — amennyiben a lehetséges intervallum [1;z],

(ZJ+K +(ZJ+K +(Zj:27 (84)
1 n, Z

exponencidlis 1épésszamot jelent. Azonban z = 17 lehetséges telepitési helyig a polinomidlis

esetet jelent. Altaldban ez

akkor —

megoldasok nem feltétleniil adnak jobb 1épésszamot. z > 17 esetén vizsgalat donti el, hogy
meddig érdemes az Osszes esetet megvizsgadlni. Nem til nagy N — M értékre tehdt az Osszes
esetet megvizsgaljuk, a nagy értékre pedig haszndlhatjuk a genetikus algoritmusokat.

Megjegyzés: A fenti z = 17 értéket a feladat futtatdsa sordn kaptam. Ez az érték azonban nem

altaldnosithaté minden problémaéra [B2].

Ebben a 1épésben elééllitunk egy Q telepitési véltozat matrixot.
6.1.2. Az algoritmus |. fazisa

3. 1épés: egy adott telepitési valtozathoz a beszallitok és felhasznalok

optimalis hozzarendelése

Jelolje a rogzitett lehetséges telepitést Q. Ekkor (18) és (19) szerint elédllithatjuk az L
matrixot. A hozzarendelést a beszallitoknak €s felhaszndloknak az Gsszeszereld iizemtdl valé
tavolsdga alapjan hatdrozzuk meg. Egy adott Q elrendezési viltozathoz megkeresendé a

e beszallitoknak (Y matrix) és

e felhasznaldknak (X matrix)
az egyes MCy-khoz (k = 1,...,n9) valé optimdlis hozzarendelése. Ekkor mar rogzitettnek
tekinthetjiik mind az no Osszeszereld lizem szdmot, mind az egyes Osszeszerel0 iizemek
elrendezését. Igy az optimalizdlandé matrixok mérete egyértelmiien meghatirozhaté. Az
algoritmusndl kihaszndlhatjuk, hogy a felhaszndloknak az Osszeszereld iizemekhez val6
hozzéarendelésének ugyanaz a feltétele (54), mint az 8sszeszereld lizemeknek a beszallitokhoz

rendelésének a feltétele (55). A hozzarendelést termékenként kiilon-kiilon végezziik el.
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Ellenorzés

Az els6 1épésben ellenOrizni kell, hogy a felhaszndlok Osszes igénye nem haladja-e meg a
rendelkezésre allo Osszeszerel® iizemek Osszes kapacitdsat (melyet az tizemek maximalis
gyartasi kapacitdsabol hatarozunk meg termékenként). Ha meghaladja, akkor az ny szdmhoz

és elrendezéshez nem létezik lehetséges telepités €s igy optimalis telepités sem.

Egy kezdeti elrendezés elkészitése

Rendezziik széllitasi koltség szerint sorrendbe a felhasznédldkat az egyes Osszeszereld tizemek
figgvényében a (31) koltségmatrix alapjdn a vezérterméknek valasztott rogzitett v. termékre.
Rendeljiik hozza novekvO sorrendben az egyes felhaszndlokat a legkisebb MCi-hoz a
kapacitdsok figyelembevétele nélkiil. Ha sikeriilt az Osszes felhaszndl6t hozzdrendelniink
valamelyik Osszeszereld lizemhez ugy, hogy az Osszeszereld lizemek kapacitaskorldtjai nem

sériilnek, akkor a tovabbi 1épések kihagyhatok.

Az sszeszerel6 iizemek felso korlat igényeinek Kielégitése

1. Ezutdn megvizsgéljuk, hogy vannak-e olyan Osszeszereld lizemek, ahol a felhaszndlok
Osszes igénye meghaladja az Osszeszereld lizem termelési kapacitdsiat. Ha van ilyen, akkor
valasszuk ki azt az Osszeszereld tizemet, amelyiknél legnagyobb az eltérés a kapacitas és az
1gény kozott. Legyen ez MC;.

2. Ezutdn keressik meg az ilizemnek azt az Fj; felhaszndlgjat amelynek egy masik
Osszeszereld lizemhez torténd hozzarendelése a legkisebb koltségnovekedéssel jar és az
Osszeszereld iizemnek van annyi szabad kapacitdsa, mint az Fy; igénye. Legyen ez MC;.

3. Rendeljiik hozza Fy; -t. (Fr;— MC; jelenti a felhaszndl6 6sszeszereld tizemhez rendelését.)

4. Folytassuk ezt az eljarast a 2. ponttdl ismét, egészen addig, mig az Osszes Osszeszereld

tizem szabadkapacitdsa negativ nem lesz.

Egy lehetséges megoldas eléallitaisa. Az Osszeszerel6 iizemek minimalis szerelési
kapacitasigényeinek kielégitése

Az elozo 1épések még nem biztositjdk, hogy lehetséges megolddst kapunk. Tekintsiik az
alabbi példat.

Legyen MC;, MC, 0sszeszerel0 ilizemek maximadlis kapacitisa 300 termék. Mindkettd

minimdlis kapacitdsa 100 termék. Az Fyy, Fi2, Fi3 igénye 100-100 termék. A hozzarendelés
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koltségének ardnydt a tavolsdgok jelzik. Az alsé korlat figyelembevétele nélkiil az optimélis

telepités a 11. dbra szerint torténik.

o F13 F12 Fi7 MC3

y

MCA

11. 4dbra. A felso korlat szerinti telepités

Az als6 kapacitaskorlét figyelembevételével a telepités a 12. dbra szerint alakul.

«F1S F12  “Fi7 MC3

N

MCA

12. abra. Az als¢ korlét figyelembevétele

A megoldds lépései

1. Keressik meg az els0 olyan Osszeszerel0 ilizemet, melynek kapacitisa nem éri el a
minimumot (¢" -t). Legyen ez MC;.

2. Keressiik meg azt a felhaszndl6t, melynek dathelyezése nem sérti meg az OsszeszerelO
lizemének a feltételét €s a legkisebb koltségnovekedéssel jar (Fj).

3. Helyezziik at ezt az elemet MCy —hoz (Fj; — MCy).

4. Folytassuk az algoritmust a 1. 1épéstdl egészen addig, mig taldlunk olyan felhasznalét, aki
megfelel a 2. feltételnek.

Ha nem sikeriilt minden igényt kielégiteni, akkor ez az elrendezés nem rendelkezik lehetséges

megolddssal.

Allitas: A fenti algoritmus biztos, hogy véges 1épésszam alatt véget ér.
Bizonyitds: A modszer végességét az biztositja, hogy a koltségértékek csak abban az esetben
nem véltoznak, amikor egy felhaszndlot két Osszeszereld iizemhez is ugyanolyan koltséggel

telepithetiink (degeneracid). De ebben az esetben is a két Osszeszerel0 lizem sorrendje kotott
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(a rendezés miatt) €s igy visszalépés egy elozo esetre nem torténhet meg. Az esetek szdma

azonban véges és mivel kétszer egy eset nem fordulhat eld, ezért az algoritmus véget ér. //

Az . fazis algoritmusa kétféleképpen érhet véget. Maradt olyan 0sszeszerel§ iizem, melynek
nem sikeriilt a szabad kapacitdsat nem negativra valtoztatni. Illyen eset lehet akkor is, amikor a
felhaszndlok Osszes igénye nem haladja meg a gyartdsi kapacitast. Példaként tekintsiik a
kovetkezd esetet: adott két Osszeszereld iizem: MC, 100 gyartdsi kapacitdssal és MC, 300
kapacitassal. Legyen két felhaszndld, az F), az igénye 200 termék, a masik Osszeszereld
tizemé szintén 200 termék. Ekkor az 6sszes igény 400 termék €s az Osszes gyartdsi kapacitds
is 400 termék. A hozzarendelés a feltételek miatt mégsem oldhaté6 meg. Az ilyen eseteket az
optimum-kivélasztdsndl kihagyjuk. Amennyiben sikeres volt a hozzdrendelés, akkor

eldallitjuk az X" hozzarendelési métrixot.

A Kkapott elrendezés javitasa
A fenti 1épés egy elég j6 lehetséges megolddst — s6t gyakran optimdlis megolddst is — ad.
Azonban bizonyos esetekben eltérhet az optimumtdl. Az alabbi példa egy ilyen esetet mutat:

Fiu | Fio | Fi3

MC, 5 6 5
MC, 4 7 10
MC; 10 14 17

1. Tablazat. Koltségelemek

Az algoritmus szerint a hozzarendelés a kovetkezdképpen torténik:

2. Tablazat. Az algoritmus elsO 1€pése
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> F7.2 MLC2

SETF

FCT

13. dbra. A telepités

Ekkor a koltség 23 egység. Van azonban ennél jobb elrendezés:

3. Téblazat. A javitds utdni elrendezés

A telepités koltsége ekkor csak 22 egység.

o pga———— MLC2

AV A

> 177 MC3

ML

14. dbra. A javitds utdni telepités

A javitds algoritmusa az aldbbi lesz:
1. Vilasszuk ki az elsO felhasznélot. Legyen ez Fj;. Legyen a hozzarendelt sszeszereld lizem
MC;. Legyen az MC; felhaszndl6i dltal igényelt mennyiség

Q‘j/ = z%’v *

F;->MC;

(85)
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2. Vegyiik az elsd olyan Osszeszerelo iizemet, amelyik nem az MC; Osszeszerelo iizem.

Legyen ez MCy. Jelolje az 0sszeszereld iizemhez rendelt 6sszes felhasznél6 igényét

Qr = qu'v :

F,>MC,

(86)

Jelolje MCy-hoz rendelt felhaszndlok egy részhalmazét (mely lehet az iires halmaz is) MC.

Jelolje

&7)

0" = > 4.-MCc{F | F,—MC}.
F.eMC

3. Hatdrozzuk meg azon felhasznédlékat (MC) melyekre teljesiil, hogy legkozelebb vannak
MC; -hez és teljesiil

0+ ~q,)e "] (88)

0! +la, - 0")ele.el]. (89)
azaz ha az Fj; felhasznal6t lecseréljiik az MC felhaszndl6csoporttal, akkor is lehetséges
megoldas marad.

4. Végezziik el ezt a 1épést minden Osszeszereld iizemre. Vélasszuk ki azt a cserelehetOséget,
amelyikre a legnagyobb koltségcsokkenés adodik. Hajtsuk végre a hozzarendelés cserét, azaz
rendeljiik Fj; felhasznalét MCi-hoz (F;; — MCy) és az MC felhasznalokat MCj-hez (MC —
MC)). A koltség csokkenni fog.

5. Végezziik el ezt a 1épést az Gsszes felhaszndldval és utdna ismételjiik ezt a 1épéssorozatot
mindaddig, mig lesz csere. Ha csere nem tortént, akkor ez a 1épés véget ért.

Ez az algoritmus is véget ér. Igazolni az el6z6hoz hasonldan lehet.

Megjegyzés. Az algoritmus egyszerisithetd, ugy, hogy az MC halmaz elemszamat
korldtozzuk. Ebben az esetben az algoritmus nem biztositja minden esetben az optimaélis
megoldast, csak optimum-kozeli eredményt ad. Alkalmazdsaval azonban az algoritmus futdsi

ideje csokkentheto.

Az dsszeszerel6 iizemek hozzarendelése beszallitokhoz

Ha a felhasznalok hozzdrendelésének van lehetséges megoldasa, akkor létezik optimdlis
megoldasa is. Ez abbdl kovetkezik, hogy egy véges elemszdmu nem iires halmazban mindig
van legkisebb célfiiggvény értékli elem. A felhaszndlok hozzarendelése utin

hozzarendelhetjiik az Osszeszereld tizemeket a beszéllitokhoz. A beszallitok hozzarendelése
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ugyanolyan moédon torténhet, mint a felhaszndlok hozzarendelése, csak itt az alsé korlat (4.
1épés) feltételét nem kell figyelembe venni.
Ehhez el8szor hatdrozzuk meg (48) alapjan a P matrixot, mely az egyes Osszeszereld

tizemeknek a termeléshez sziikséges alkatrészigényét adja meg (termékenként).
P=>X"QA=>X"D (90)
v=l v=l

Ezutdn ebbdl kiindulva egy kezdeti elrendezés elkészitése szerint eljarva alkatrészenként

hozzérendelhetjiik a beszallitokhoz az Osszeszereld tizemeket.

Az osszeszerel6 iizemek felsoé korlat igényeinek Kielégitése 1épés szerint megkeresiink egy

lehetséges megoldast.

A kapott elrendezés javitasa 1épéshez hasonldan javitjuk a hozzarendelést.
A 16pés végén megkapjuk az Y* hozzdrendelési mdtrixot. A legjobb hozzarendelés(eke)t a
célfiiggvény minimalizdlasdval hatdrozzuk meg.

K =K(Q,n,) 1)

Az Q, X, és Y métrixok ismeretében megkapjuk a koltségfiiggvény értéket.

” 2

4. 1épés: adott ny-hoz Gjabb elrendezési valtozatok eléallitasa

Az eldz6 1épésekben egy adott ny Osszeszereld iizem szamhoz és adott telepitési valtozathoz
megadtunk egy optimdlis elrendezést. Most tovdbbra is rogzitett ng iizemszdmhoz allitsunk
eld a 6.1.2. 1épés szerint tovabbi Q elrendezési matrixot (mds telepitési valtozatot)! Az L.
fazis algoritmusdval hatdrozzuk meg a hozzdjuk tartozé optimadlis felhaszndlé és beszallitd
hozzéarendeléseket:
K(Q,n,)= min! (92)
Ezt folytatva az Osszes telepitési valtozatra elkészitjiik az optimdlis hozzarendelést és a
megadjuk a hozzd tartoz6 redukalt koltséget. Vialasszuk ki koziilik a legkisebb koltségli
telepitési véltozatot. Ez lesz az adott np szdmu Osszeszereld lizemre a legjobb telepitési
véltozat.
K(n,)= min K(Q,n,) (93)
Megjegyzés: a Ill. fazishoz sziikséges p legjobb valtozat kivélasztdsdhoz meg kell Orizniink az itt

kapott p legjobb véltozatot.
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6.1.3. Az algoritmus Il. fazisanak tovabbi lépése

5. 1épés: a lehetséges intervallumon végigfuttatva az n értékeket tovabbi
elrendezések és hozzarendelések eloallitasa

Az elébb kapott kvazioptimum csak az adott np-szamu Osszeszereld iizem telepitésére
vonatkozott. Mivel az N — M érték relative nem tdl nagy szam, ezért végigvizsgélhatjuk a
lehetséges intervallumban szerepld egész értékek mindegyikét. Hajtsuk végre az intervallum
0sszes értékére a korabbi 1épéseket és mindegyik n-re hatdrozzuk meg az optimaélis koltséget,
telepitési és hozzarendelési valtozatot. Valasszuk ki azt a valtozatot, melyre az Osszkoltség
minimalis lesz:

K, = min K (n) (94)

Ez lesz az egyszerusitett koltségfiiggvény alapjan az optimdlis telepités. A III. fazishoz,
azonban nem csak a legjobb megoldast fogjuk meg6rizni, hanem a p legjobb telepitési
véltozatot is eltaroljuk.

A heurisztikus algoritmus I. és II. fazisdnak folyamatdbrai a 15.-21. dbran lathat6ak.
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Els6 rekord

K. centrumhoz tartozé
lehetséges telephely
keresése (rekordszam
alapjan)

v

Centrum hozzdrendelése a
lehetséges telephelyhez
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termékeinek els6

eleme

Termék atmasolasa a
centrumhoz

i A lehetséges hely i

16. dbra. Telephely és termék hozzarendelése az dsszeszereld tizemekhez
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17. abra. Optimalis hozzarendelés
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legkisebb koltséggel
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18. abra. A kezd6 hozzarendelés
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19. abra. Felso korlat
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20. abra. Alsé6 korlat
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START

igaz

KELLCS :

n

KELLCS?

KELLCS := hamis

MINKTG :=0
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21. abra. Javitas
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6.1.4. Az algoritmus lll. fazisa

A heurisztikus algoritmus utolsé fazisdban a teljes koltségfiiggvényt felhaszndlva keressiik
meg az optimadlis telepitést, azaz a Ky vasarlasi koltség, valamint a Kag, Kpg tarolasi koltségek
is bekeriilnek a vizsgalatba. Ebben a fazisban meghatarozzuk a be- és kiszéllitas litemszamat,
valamint az egy iitemben be- illetve kiszéllitand6 mennyiségeket. Az iitemszdmok
meghatdrozasakor feltételezziik, hogy az {iitemszam alkatrészenként, késztermékenként

valamint 0sszeszereld tizemenként kiilonbozo lehet.

A beszallitasok iitemszamanak meghatarozasa

1. A beszallitok csoportba sorolasa
Els6 1épésként valasszuk ki Osszeszereld iizemenként az tizemekhez rendelt beszallitok koziil
azt, amelyik a legnagyobb mennyiséget szallitja (a raklapra szamitott mennyiséget hasznéljuk

itt). Jelolje ezen beszallito éltal szallitandé mennyiséget:
fro = max{fy'} ©5)
Soroljuk be az egyes iizemekhez rendelt beszéllitokat négy csoportba a kovetkezd tdblazatban

felsorolt szempontok alapjdn. A csoportokba besoroldshoz haszndljuk fel a kapott .

(I=1,...,p) legjobb telepitést és hozzarendelést. Jelolje

. =50km,
L =100km.
I. csoport L, <1,
> 0,75 f,,
II. csoport L; <1,
0,75 f10 >f” > 0,5 f,,
III. csoport I.<I;<L,
FA205f,
L. <I,
0.5 fo > fﬂ > 0,25 fio
IV. csoport Az L-1II. csoportba nem sorolhat6 beszallitok

4. tablazat. A csoportba sorolds elve

61

C



A tablazatban a korabbiak szerint [, a j-edik beszdllité tavolsaga a k-adik Osszeszereld

lizemtdl, és f; abeszallitd dltal az év sordn beszdllitand6 . alkatrész mennyiségét jeloli.

2. Az iitemszamok meghatarozasa

Készitsink (50<  <250) viltozatot az iitemszdmokra. Minden véltozatra és csoportra

hatdrozzunk meg egy iitemszamot, példaul az alabbi szempontok alapjan:

Sorszam L. csoport II. csoport III. csoport IV. csoport

Wy 77,5 y max{entier(fj,SO} max[entier(‘P),SO] 4

5. tdblazat. Az litemszdm meghatdrozdsanak a tdblazata

A 4. csoportban mindig csak negyedéves beszallitast alkalmazunk. Az els6 harom csoportra a

feltételek miatt teljesiil 7;; >50. Miutén a fentiek szerint meghatdroztuk az iitemszdmokat és

a csoportokba besoroltuk a beszdllitokat, az M esetre kiszamitjuk a Ky, Kpg koltségeket és
meghatdrozzuk a teljes K koltséget. Ez szamitogépes megoldas esetén
man-py-¥+w-n-ry- % 97)

szamu miivelet végrehajtdsa jelentdsen nem noveli a gépidot.

3. Az egyiittszallitasok meghatarozasa

Kiilonboz6 alkatrészek egy iitemben torténd egyiittszallitdsara — mint azt kordbban leirtuk —
csak az azonos beszdllitotol vasarolt alkatrészek esetén van lehetdség €s az algoritmusban is
csak ezt az esetet vessziik figyelembe. Figyelembe véve a (31)

valamint az egy iitemben szdllitandé mennyiség koltségét

AS  _ ,AS _u g’ __ 1,AS _u My’
Kiue = ke, Ly = Kigue€) €71y (98)

koltségelemet €s a rendelkezésre 4all6 jarmiivek szallitdsi kapacitdsat az Osszevondst a
kovetkezOk szerint végezhetjiik el:

A beszallitok hozzarendelésébdl és az ilitemszdm ismeretében meghatarozhatd, az egy
titemben szdllitand6 alkatrészek raklapra redukédlt mennyisége a (25) Osszefiiggés
segitségével. Eszerint meghatdrozhaté az egy iitemben egy beszallit6tdl szallitandd Osszes

raklap darabszdma is:
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€2 = Zegz . 99)
u=1

Ennek alapjdn a d szallitéjarmiivek terhelési kapacitdsa vektor segitségével és a K*°
koltségelem felhasznaldsdaval valasszuk ki azokat a széllitéjarmiiveket, amelyekkel a szallitas
ingajaratban megoldhat6. Mivel feltételezziik, hogy a szdllitandé alkatrészeket ugyanarra a
raklapméretre redukdltuk, igy konnyen kiszamithatjuk szallitéjarml fajtanként a szallitasi
koltséget.

A problémahoz hasonl6 feladat részletes leirdsa és altalanos megolddsa megtaldlhaté a [B2]

doktori értekezésben (pp. 49-50).

A Kkiszallitasi iitemszamok meghatarozasa

A kiszéllitdsok iitemszdmdnak meghatdrozdsa teljesen analég moddon torténik a
beszéllitdsokhoz, ezért részletesen nem ismertetem az algoritmust, csak az eltéréseket adom
meg.
A csoportba soroldshoz fi helyett a
Cro = rrll,a}x{c,‘;} (100
)

maximalis kiszallitandé mennyiséget haszndljuk. A besorolds feltételeit az aldbbi tablazat
tartalmazza. Jelolje az el6zdek szerint

1 = 50km, (101
L, =100km. )

L. csoport

;20 75ck0

IL. csoport I, <1
0,75¢,, > ¢! >0,5¢,

¢’ £0,5¢,
L <I,
0,5¢, > ¢’ >0,25¢,,

III. csoport I.<l,<L }

IV. csoport Az L-1IL csoportba nem
sorolhat6 felhaszndlok

5. tdblazat. A csoportba sorolds elve
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A téblazatban a kordbbiak szerint [,, az i-edik felhaszndld tdvolsdga a k-adik Osszeszereld
tizemtdl, és c‘k" éves Kkiszdllitand6 v. termék mennyiségét jeloli. Az egyiittszallitas

meghatdrozasahoz a kiszéllitas

KBS

kive

= klgiec;;ll; (102
)

koltségelemét kell figyelembe venni.

Az optimalis telepitési valtozat kivalasztasa

Miutdn a II. fazis el6z0 1épéseiben mind a beszallitds, mind a kiszallitds koltségét
meghatédroztuk, kiszamithatjuk a p. optimdlis telepitési valtozat teljes koltségét. Ekkor mar
minden valtozé értéke ismert.

Legyen
o
K o = min Kopr - (103)

Vilasszuk ki Kopr értékhez tartozé telepitési valtozatot. Ez lesz a heurisztikus algoritmus

optimuma.

6.2. Mas modszerek megadasa (,,MP modszer”)

Mint azt a fejezet elején jeleztem az I. fazis problémdjanak megolddsdhoz hagyomanyos
matematikai programozasi eszkozoket is megprébaltam felhasznélni. Ehhez a szeparabilis
A ,,matematikai programozdsi modszer”
Itt ismét a redukalt koltséget tekintjiik, azaz nem vessziik figyelembe a vésarldsi és taroldsi
koltségeket (Ky = 0, Kag = 0, Kgg = 0). A feladat célfiiggvényérdl (a koltségfiiggvény) a
vizsgalat sordn megallapitottam, hogy szakaszosan folytonos fiiggvényként jelenik meg. A
kordbbi vizsgdlatok alapjan konnyen megéllapithatd, hogy a redukdlt koltség komponensei
szétvalaszthatdak [B36]

:K =Ky + Kas + Kps + Kag + Kpr + Ky + K7
és a (30), (31), (33), (35), (40), (44), (45) osszefiiggések alapjan.

1. 1épés. Keressiik meg minden valtozora a folytonos tartomanyokat:

K v K K
< < < yH
X _xkx _xa!kv,+1 yaff/ - ykj

< K
a _yaf/+1'

=<

2. 1épés. Valasszuk ki az elsd tartomdanyt a tartoméanyhatarok megadaséaval.
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3. 1épés. A célfiiggvény komponensei konvex fiiggvények. A véltozék egyes tartomdnyaira
mar elegendd linedris kozelitéssel élni és az egyes célfiiggvény-komponensekre
felirhatunk egy linedris fiiggvényt. A linedris fiiggvényeket a tartomdny hataraival és
a hatarokhoz tartozo célfiiggvény-értékkel konnyen meghatarozhatjuk.

4. 1épés. A kozelitd célfiiggvénnyel, a (67) feltételrendszerrel, valamint a hatarok
korlatfeltételeivel egyiitt definidlt feladatot oldjuk meg egészértékii linedris
programozas modszerével (mindig lesz optimdlis megolddsa a feladatnak a
feltételrendszerb6l adéddan).

5. 1épés. Ezutin minden tartomdnyra végezziik el az el6z6 1épéseket és hatdrozzuk meg az
optimadlis megoldasokat.

6. 1épés. A kapott eredmények koziil valasszuk ki a legkisebb koltséghez tartoz6 megoldast.

Az ehhez tartoz6 lesz az adott elrendezéshez tartozé optimalis megoldas.

A probléma II. fazisa — jellegébdl adéddan — egyetlen nem til dsszetett modszer alkalmazasat
kivénja, igy itt nincs értelme mds megoldast keresni. A III. fazis szintén egy heurisztikus
megoldast tartalmaz, ez azonban mér kordbban meghatédrozott telepitések koziil valaszt, igy itt
sem tlnik célszerlinek mas megolddsok utan kutatni.

A fenti eljarashoz a célfiiggvény egyszeriisitését végeztem el. Bar ez a 1€pés jelentdsnek tlinik
azonban az algoritmus vizsgalatidt nem befolydsolta, hiszen azt prébaltam megvizsgdlni, hogy
megfeleld6 optimumot ad-e a heurisztikus algoritmus, valamint, hogy ez a heurisztikus
modszer hatékonyabb-e mint egy hagyomanyos matematikai programozasi megoldas. Bar
fontos megjegyezni, hogy az eredeti probléma nem oldhaté meg linedris eszkozokkel, az
eredmény minden esetben kozelitdleg azonos volt. Lényeges kiilonbség a mddszerek kozott
azonban az, hogy a heurisztikus mddszert nem befolydsolja a célfiiggvény milyensége és ez
mindenféleképpen ennek a moddszernek a létjogosultsdgat bizonyitja. Az Osszehasonlitds

eredményei igazoltdk a heurisztikus algoritmus alkalmassagét a feladat megoldésara.

65



7. Az algoritmus tesztelése, jellegzetes adatstruktura
mellett érzékenységvizsgalatok, altalanosan levonhaté
logisztikai rendszerre vonatkoz6 kovetkeztetések

7.1. Az algoritmus tesztelése

Az algoritmusok vizsgédlatdhoz egy hatékony szamitégépes alkalmazasra van sziikség. Tobb
matematikai programozasi feladat megoldasara képes programot is megvizsgéaltam (MS Excel
Solver modulja, LINDO, MatCAD), valamint az [52] irodalmat, azonban nem taldltam
kozottik olyat, amelyik alkalmas lett volna akdrcsak a feladat egyszerisitett
koltségfiiggvénnyel ellatott modelljének a futtatdsiara. Ezek utdn dontottem ugy, hogy
kifejlesztek egy olyan szamitogépes programot, amely alkalmas mind az egyszerUsitett
modell, mind a heurisztikus médszer futtatdsdra. Ez az eljaras azért is tlint kényelmesebbnek,
mert a fenti programok csak az I. és esetleg a II. fazis megolddsat adtdk volna meg. A
kifejlesztett programba integraltam az . fazis egyszerusitett célfiiggvényli MP mddszerét és a
heurisztikus moédszert. A II. fazis kozos mindkét modszer esetén, igy ennek vezérlését egy
keretrendszer elkészitésével konnyen megoldhattam. Ez jelentdsen megkoOnnyitette a
modszerek azonos kornyezetben torténd vizsgdlatat is. A III. fazis szamitdsaiba (a kevesebb
programozas érdekében) bevontam a MS Excel tdblazatkezel6jét. A tablazatkezelé bemeneti
adatait az altalam kifejlesztett alkalmazas biztositja, és az Excel outputjat mar képes fogadni
ismét az altalam eldéllitott program, amely igy a végsd litemezést, szétosztast, a sziikséges
hangolast is elvégzi. A kidolgozott szoftver mellé felépitettem egy adatbazist, amely
adatbazisban szerepld adatok a kiinduldsi adatokat tartalmazzdk, természetesen a
szamitastechnikai adatdbrdzolds szabdlyainak betartdsdval. A program lehetdové teszi a
tesztadatok interaktiv mddositdsat is. Ez jelentOsen egyszerlisitette az egyes esetek
paramétereinek megvaltoztatasat és az érzékenységvizsgdlatot. A programot Borland Delphi
4. generacios fejlesztoeszkozzel készitettem el €s Paradox adatbdzis-kezelOt haszndltam fel az
adatok taroldsara. Bar a disszertaci6 célkitlizései kozott nem szerepelt a program kifejlesztése,
azonban a vizsgélatok elvégzéséhez nagy segitséget nyujtott.

A programmal az algoritmusokat tobb kornyezetben is megvizsgaltam. Az aldbbiakban egy
olyan tesztadat rendszert mutatok be, mely alkalmas tobb kiilonleges eset vizsgélatara is. E

tesztadat rendszer Osszedllitdsdhoz az alabbi szempontokat vettem figyelembe:
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A tesztrendszerben 10 lehetséges telephely (z = 10) koziil védlaszthatunk (1.2. sz.
melléklet). A telephelyek eurdpai orszagokban taldlhatok. Az egyes telephelyek
elhelyezkedését szintén az 1.2. sz. melléklet mutatja;

Az Osszeszerel0 tizemek szamat korlatoztuk: minimum 3, maximum 10 lehet a szamuk
és a 10 lehetséges hely koziil keriilhetnek ki;

8 terméket terveziink gyartani 25 lehetséges alkatrészbol, atlagosan 4-8 alkatrész
felhasznalasaval (1.1. sz. melléklet);

50-100 eurépai felhasznalohoz szallitjuk ki az egyes termékeket (1.3. sz. melléklet);

A rendelkezésre all6 beszallitok szama 20-80 alkatrészenként (1.5. sz. melléklet).

A koltségeket egy baziskoltséghez viszonyitva adtam meg (ko):

A szerelési koltség 0,5kg — 3ko kozotti értékek lesznek;

A telepitési koltség fix része 3000k,. A termékszamtol fiiggd rész (koy) 1-6 €/(db év);
A vasarlasi koltség 0,02ky — 0,05ky kozotti értékek lesznek;

A raktdrozasi koltségek:

o termékenként 0,05k — 0,1ko;

o alkatrészenként 0,01ky — 0,03k.

A fenti feladathoz a tesztadatokat a megadott hatdrok kozott szintén egy dltalam kifejlesztett

segédprogrammal generdltam és ez a program helyezte be az eldéllt adatokat az adatbazis

tdbldiba. A fenti szempontok szerint kivdlasztott tesztadatokkal a futtatds sordn mindkét

modszer ugyanazt az eredményt adta. A futdsi eredményeket a 2. sz. melléklet tartalmazza.

Az 0Osszeszereld lizemek 9 lehetséges helyre keriilnek telepitésre. A felhasznédldk és

beszallitok hozzarendelését a 2.2. és 2.3. sz. mellékletek tartalmazzak. A be- €s kiszallitasok

itemezését a 2.4. és 2.5. sz. mellékletekben l4thaté tdblazatok mutatjdk. Az egyes

koltségelemeket a 2.6. sz. melléklet tdblazata mutatja.

Az optimalis telepités hozzarendelése:

MC1 — L2, MC2 — CS, MC3 — SZ, MC4 — M1, MC5 — M2, MC6 — SL, MC7 — HO,
MC8 — RO, MC9 — BU.
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A felhasznalok hozzarendelése az osszeszerel6 iizemekhez:

MC1 — F06
F77
MC2 — FO1
F52
MC3 — F02
MC4 — F16
MCS — F15
MCé6 — F03
MC7 — F10
F66
MC8 — F25
MC9 — F60

F09
F86
FO4
F55
FO5
F18
F37
F11
F12
F81
F30
F80

F14 F20
FO7  FO8
F61  F67
F17 F21
F31 F34
F57  F65
F23  F48
F29  F35
F83

F32  F40

F27 F41
F13  FI9
F74

F22  F24
F36 F42
F73  F76
F71  F72
F39 F53
F44  F69

F46

F26

F45

F79
F54

F70

F49

F28

F75

F84
F58

F85

F50

F33

F78

F87
F59

F51

F38

F82

F62

A beszallitok hozzarendelése az 0sszeszerel6 iizemekhez:

A01

Al6

A20

A22

A24

MC1 — B09
MC7 — B22

MC1 — B09
MC7 — B22

MC1 — B09
MC7 — B22

MC1 — B09
MC7 — B52

MC1 — B20
MC7 — B22

MC2 — B23
MC8 — B60

MC2 — B23
MC8 — B10

MC2 — B23
MC8 — B60

MC2 — B23
MC8 — B60

MC2 — B32
MC8 — B10

MC3 — B45 MC4 — B63 MC5 — B45
MC9 — Bl11

MC3 — B59
MC9 — Bl11

MC4 — B63 MC5 — B17

MC3 — B08 MC4 — B63 MC5 — B17

MC9 — Bl11

MC3 — B59
MC9 — Bl11

MC4 — B634 MC5 — B45

MC3 — B45 MC4 — B63 MC5 — B45

MC9 — Bl11
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F56  F68

F43

F47

F88

F63 Fo4

MC6 — B54

MC6 — B36

MC6 — B54

MC6 — B54

MC6 — B22



Az optimalis telepités Osszkoltsége 83 900k, lesz. A mintafeladatban az egyiittszallitdsok
kérdése a kis tételszamok miatt egyszerlien megoldhatd, igy mind a beszallitisok, mind a
kiszallitdsok az egyes beszallitoktdl és felhasznaloktdl egy fuvarral megoldhatdak.

Az 1. termék 1. alkatrész szerinti felhaszndloknak és beszallitoknak a program szerinti

hozzarendelését mutatja:

Tk

22. abra. Az optimédlis telepités szamitogépes abrija

Az dbra értelmezése. Az abran a téglalapok jelzik az egyes OsszeszerelO iizemeket. A dolt
betlikkel jelzett kis korok a felhasznalok helyét, a félkovér betlikkel jelzett pontok a
beszéllitokat mutatjdk. A felhaszndlok és az iizemek kozotti vonal mutatja, hogy az adott
terméket ebbdl az iizembdl szallitjuk a felhaszndléhoz. A beszdllit6 és az iizem kozti vonal
pedig azt, hogy a kivalasztott alkatrészt az adott iizembe a beszallité szallitja. Azok a
lehetséges beszdllitok, akik nem szdllitanak alkatrészt, valamint azok a felhasznaldk, akik az
1. termékbdl nem rendeltek, azok az dbrdn nem jelennek meg. Az egyes elemek
elhelyezkedése a korabban megadott tivolsdgok ardnyos kicsinyitése.

A tesztek alapjdn — ezt mutatja a mintafeladat is — megdllapithatjuk, hogy a kidolgozott
modszerek alkalmasak a telepitési probléma dltaldnos megolddsara és hatékonyan elvégzik ezt

a feladatot.
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7.2. A futasi eredmények 6sszehasonlitasa

Az algoritmusok masodik és harmadik fazisa megegyezik, igy a vizsgélat csak az elsO fazisra
vonatkozik. Az 1. fazis feladata, hogy egy adott elrendezéshez az egyes felhasznaldkat és
beszéllitokat optimdlisan hozzéarendeljiik. A vizsgalat sordn és nemcsak a fenti tesztadatokra,
hanem a rengeteg megvizsgélt esetre is mindkét mddszer ugyanazt az optimumot adta. Ez
megegyezett az egyszerlibb tesztadatok kézi szamitdsaval kapott optimumaval is. Az eltérések
a feladat kezelésében és futdsi idOtartamban voltak. A matematikai programozasi modszer

minden esetben pontos optimumot ad, azonban a feladathoz tartozé egyiitthaté matrix mérete

(po+1,+2n+n-w)x[n-(p, +1,-w)] (104)

lesz, ami a fenti mintafeladatban az utolsé eset megvizsgaldsakor 75 x 530 —as lesz. Ez egy
nagyméretll feladat esetén kezelhetetlen matematikai modellt eredményez. Tovabbi problémat
valtozatok el6allitdsdhoz tobbszori futds sziikséges. A mintapéldara a kidolgozott szoftver 5
perc alatt adta meg az eredményt, de igazolhatd, hogy a futési id6 exponencidlisan ndovekszik
a feladat méretével, igy ez jelentds idot vehet igénybe. A heurisztikus méodszer jellegébdl

adéddan az alapadatokbdl kozvetleniil dolgozik, igy a futds sordn

max(n-po,n-ro,w-m) (105)

elemii matrixra lesz sziikség, mely a feladatunkban 14 x 10 volt. Ez konnyen kezelhet6 és az
adatbazis felhaszndldsaval még ez a méret is csokkenthetd. A mintapélda futdsi ideje 28
madsodperc volt, ami szintén jelentds kiilonbség az MP mddszerhez viszonyitva. Lathaté volt,
hogy itt csak polinomidlis idondvekedés lesz a feladat méretének novekedésével. Hatranya
azonban, hogy bizonyos rendkiviil extrém esetekben — mint altaldban a heurisztikus
algoritmusok — csak optimum kozeli eredményt ad a heurisztikus algoritmus. A vizsgélatok
alapjan ez azonban olyan kicsi eltérést jelent, ami a gyakorlatban nem okoz kiilonosebb
problémat. Az ilyen kiilonleges esetben a koltségnovekedés a valés adatok pontossdgandl

kisebb volt.
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7.3. Erzékenységvizsgalat

A globalizdlt médon torténd termelés — kiilondsen a késleltetett Osszeszerelés — sokkal
nagyobb mértékben van kitéve a kornyezeti hatdsok véltozdsanak, mint egy hagyomanyos
kornyezetben és hagyomdnyos médon végzett termelés. Ennek okai kozé tartozik, hogy a
termelés foldrajzilag sokkal nagyobb tdvolsdgban zajlik és éltaldban kiillonb6zd tarsadalmi
kultdrdkban. Bar maga a multinaciondlis véllalat is hat ezekre a régidkra, azonban e régiok
hatdsa is jelentds a vallalatokra. Ezért egy lizem telepitésekor nem elegendd csak az adott
allapotot vizsgdlni, hanem hosszabb tava hatdsokat is meg kell vizsgdlni. A kordbban
megadott telepitési médszer — mint a legtobb operdcidkutatasi médszer — példaul csak az adott
évre vonatkoz6 informaciokbdl hatarozza meg a telepités eredményét.

Tovéabbi fontos kérdés a tarsadalmi, gazdasagi valtozdsok hogyan befolydsoljdk a meglévo
telepitési valtozatot. Erre alkalmas az érzékenységvizsgalat, hiszen a kapott eredmények
megmutatjdk, hogy mikor, milyen véltozasnak kell bekovetkeznie ahhoz, hogy mas piac, mas
beszéllitok utdn nézziink, vagy esetleg azt, hogy mikor kell 1j iizemet 1étesiteni, vagy egy
régit megsziintetni.

Egy tovabbi ok ami miatt célszerli érzékenységvizsgélatot végezni az, hogy az eredménylinket
egy modell segitségével kaptuk meg. A modellalkotds sordn csak véges sok szempontot
vehetiink figyelembe, igy a valésagtol eltérések lehetnek. Ez az eredmény pontatlansdgahoz
vezet.

Azért, hogy megbizhatobb dontéseket hozhassunk a telepités kérdésében, meg kell
vizsgalnunk azt is, hogy az éltalunk rogzitettnek vett adatok valtozasatdl hogyan valtozik meg
az optimdlis telepités és a hozzatartoz6 koltség. Fontos kérdés az is, hogy mennyire ,,stabil”
egy optimdlis megoldds, azaz még milyen mértékben és irdnyban valtozhatnak meg az
alapadatok, hogy az optimalis telepités ne valtozzék. A vizsgalat sordn tehat arra szerettem
volna vdlaszt kapni, hogy a rendszerjellemzOk, hogyan hatnak az 0Osszkoltségre.
Természetesen teljes kori érzékenységvizsgalatra nem vallalkozhattam, hiszen az Osszetett
adatok egyiittes vizsgdlata rendkiviil bonyolult és tdlmutat a disszerticié keretein. Az
aldbbiakban egy vizsgédlati mdodszer szerint dolgoztam ki az érzékenységvizsgilatra és a
mellékletben szerepld tesztadatokra e modszerrel végeztem el az érzékenységvizsgdlatot. A
vizsgalat sordn végig feltételeztem, hogy a termékek Osszeszerelésének a technoldgidja nem
valtozik. Amennyiben a technoldgia megvaltozik, vele egyiitt megvaltozik a feladat modellje

is, igy ez mar nem az érzékenységvizsgalat korébe tartozik.

71



A disszertaciéban szereplO feladat érzékenységvizsgalatat két részre bontottam. A vizsgalat
els6 részében a paraméter-érzékenységgel, a mdasodik részben a volumen valtozasat

vizsgélom.

[ Erzékenységvizsgalat ]

1 1
[ Paraméter érzékenységvizsgalat ] [ Volumen érzékenységvizsgalat ]

23. abra. Az érzékenységvizsgalat teriiletei

Mindkét esetben két fo viltozdst vizsgaltam. Meddig lehet valtoztatni a paraméterek,
volumeneket ugy, hogy:
e afelhasznalok és beszallitok hozzarendelése ne valtozzék,

* ne kelljen uj 0sszeszerel0 iizemet telepiteni, vagy egy régit megsziintetni.

7.3.1. Paraméter-érzékenységvizsgalat

A paraméter-érzékenységvizsgalat a koltségtényezok véltozdsanak a hatdsat vizsgilja. A
nehézséget itt az Osszetett, bonyolult koltségfiiggvények jelentik. A vizsgdlat sordn a
koltségelemeket nem ondlléan vizsgaljuk, hanem a koltségtényezOk ardnyat véltoztatjuk meg
és ezeknek a telepitésre gyakorolt hatdsat vizsgaljuk. A vizsgdlat alatt a termékek volumeneit
és a telepitéshez kapcsolédd tovédbbi jellemzdOket &dllanddknak tekintjik. A vizsgdlati

modszerhez tekintsiik az egyes koltségfiiggvény-komponenseket dltaldban.

k(). G=1...7) (106)

y

Mp

K. =

l

~.
I
—

Itt i jeloli az egyes fajlagos koltségkomponenseket, j pedig az adott komponens elemeit.

Jelolje k,, ,,a baziskoltség komponenst. Ekkor felirhat6

= @y, (107)

ahol £,

a

o’ baziskoltség édltalanosan

Bk, <k, <pB kg, j=1,..p, (108)

értékek kozé esik. Viltoztassuk meg k;; értékét a vizsgalathoz k; -re. Ekkor
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’

k;
L =w,, + &, = (1+E0)w,, . (109)

io

A kapott Osszefiiggés segitségével egyszertsithetjiilk az adatok valtoztatdsat. A vizsgalatot a
hét koltségkomponensre kiilon-kiilon végezziik el, igy hét paraméter érzékenységvizsgalatat
végezhetjiik el.
Megjegyzés: & értékét szabadon adhatjuk meg a vizsgalatok sordn. A vizsgélatok sordn nem
célszerti tul kicsi, vagy tdl nagy értéket valasztani neki.
A vizsgdlathoz tekintsiik dllandonak a telepitéshez tartozé egyéb paramétereket, mint a
telephelyek gyartdsi kapacitdsa, a felhasznalok igénye, beszallitok kapacitdsa. A mintafeladat
vizsgélata sordn altalaban a

£=0,1. (110)
értéket haszndltam. Az ettdl eltérd értékeket a konkrét vizsgalatnal jelzem.
Erzékenységvizsgalat soran T értékét véltoztathatjuk

(7 =-mK ,-2,-1,0,1,2,...,m).Valasszunk ezen értékek koziil egy m’ értéket. Ekkor az

érzékenységvizsgalat soran megnéziink 2m’” +1 koltségarany véltozatot. Ezzel egy tablazatot
hatdrozhatunk meg ugy, hogy a t értékeit tiintetjiik fel az oszlopokban és a vizsgalt
koltségkomponenseket a sorokban.
Amennyiben a koltségelemeket egy baziskoltséghez viszonyitva adtuk meg (mint a
mintafeladatunkban), akkor

ki =@y, kg (111)

A vizsgdlat soran meghatdrozzuk az @, értéket minden koltségelemre és végigfuttatjuk a 7

értékét, addig mig az optimdlis telepités struktirdja nem valtozik (m' ). A kiértékelés sordn
meghatdrozzuk azt az intervallumot (7" <7<7", 7€ N), melyen beliil vdltoztatva 7értékét a
struktdra nem valtozik. Meghatarozhatjuk minden koltségelemre a

k, =k, (t)= 1+ &0)m, ok, (112)

értéket, €s minden kl.j -re a koltséghatarokat

A _ A F _ F
K=k, (e) <k, <k = k(). (113)
Ekkor elmondhatjuk, hogy ebben az intervallumban a telepitési valtozat optimdlis, azaz a
koltségelemek ilyen intervallumon torténd véltozasa nem igényel j telepitési valtozatot.

Az adott hatarok kozotti értékekre felirhatunk egy tablazatot
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A tesztadatokra végzett paraméter-érzékenységvizsgélatot a volumen érzékenységvizsgalata

utdn ismertetem. A k;; értékeket megadtuk a tesztadatok sordn, a S, értékét is definidltuk. A

megadott intervallumban meghatdrozzuk az optimadlis telepitési véltozatot és a hozzajuk

tartozo koltségeket, azaz K, = K, (7) is.

7.3.2. Volumen-érzékenységvizsgalat

A volumen vizsgélatat az el6zéekhez hasonlé médszerrel végeztem el. Feltételezziik, hogy a
termékfajtdk véltozatlanok és a felépitésiik is. A koltségtényezdket most rogzitjiik és igy a
bazishoz viszonyitott koltségardnyok megegyeznek az alapesettel, azaz
ky
k,

1124

=y, . (114)

Most a volumeneket valtoztatjuk ardnyosan. Ehhez vegyiik az egyes volumenek hdnyadosat:

X
7‘:14_457_ (115)

ahol x; jelenti a vizsgdlatban szerepld Gj volumenértékeket. Lépéskoznek
$=01 vagy £=0,01 (116)
értékeket valasztottam ismét.

Ekkor (7 =-m,K ,-2,-1,0,1,2,...,m ) értékeket vehet fel. Vélasszunk a lehetséges m értékbol

m" értéket a vizsgilathoz. Hasonl6an a paramétervizsgédlathoz, itt is megkeressiik a 7 azon
értékhatdrait (7" <7<7", e N), amelyen beliill az optimilis telepitési struktira nem
valtozik. Ezutin meghatarozhatjuk az

xt=xMr)<x <x =x"(7) (117)

hatarértékeit tigy, hogy ezen az intervallumon beliil véltoztatva a volumeneket az optimélis

megoldas struktirdja nem valtozik.

7.3.3. A mintafeladat paramétereinek érzékenységvizsgalata

Az aldbbiakban elvégeztem néhany fontosabb paraméter érzékenységvizsgalatat. A vizsgalt
paraméterek a telepitési koltség, a szdllitdsi koltség és a raktdrozasi koltség volt. Az
érzékenységvizsgdlathoz felhasznédltam a heurisztikus algoritmus szamitogépes programjat is.
Ahhoz, hogy a hatdsokat szemléletesen is megmutathassam a mintafeladatot hasznéltam fel a

vizsgalat alapjaul.
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A vizsgdlatban & =0,1 illetve 0,01 értékekkel vettem figyelembe, igy 7 értéke az elsd esetben

[-10;00) a masodik esetben [-100;00) kozott valtozhat.

A telepitési koltség

A telepitési koltségek egyiittes véltozdsa a kovetkezd eredményre vezetett. A vizsgélathoz

felhaszndltam a kovetkezd Osszefiiggést:

K}, =K, (7)= 1+ ¢&r)wyk,, . (118)

A mintafeladatban a k,, =300 lesz. Ezek alapjan @;, =10 minden 0sszeszereld tizemre. A

vizsgédlatban a 7 értékére az alabbi hatdrokat kaptam:
-10<7<10. (119)
A telepitési koltség
0< K/, <318655k, (120)

hatdarok kozt mozoghat ugy, hogy az optimélis szerkezet nem véltozik. Ez azt jelenti, hogy a
feladatban valdjdban telepitési koltség csokkenése és novelése esetén is stabil az optimum.
Csak irredlisan nagy telepitési koltség esetén valtozik meg a szerkezet, ekkor 8 Osszeszereld
tizem keriilne telepitésre (4j iizem és Uj hozzarendelés). A koltségvaltozas hatarai:

56900k, < K, (1) < 366275k, . (121)

Az alabbi dbra 7 > 10esetére az optimalis telepitést mutatja:
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24. dbra. A 7 210 értékhez tartoz6 8 lizemes optimum
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A fentiek alapjan elmondhatd, hogy a mintafeladat esetében, a megvalositds idopontjaig még
jelentds telepitési koltségnovekedés esetén is megfeleld lesz a kapott optimum szerinti

telepitési vdltozat.

Szallitasi koltség
A széllitasi koltség véltozasandl, az el6zO0hoz hasonldan vizsgdltam meg a paramétert. Most
mar csak az eredményeket megadva a kovetkezd tartomdny ko6zott optimalis a kapott telepités
(feltételeztem, hogy a szallitasi koltség nem lehet negativ):
-10<7<6865. (122)

Amennyiben 7 ért€ékét noveljik, akkor a nagyobb telephelyszam felé valtozik a telepités
optimuma. Ekkor a mintafeladatban a 25. dbrdn szereplO elrendezést fogjuk kapni. A 7
értékének csokkenésére nem véltozik a telepités elrendezése, az eldzéekhez hasonld okok
miatt.
A koltségviltozas:

51789k, < K, (7) < 1808718k, . (123)
Itt 1athatjuk, hogy igen jelentosen meg kell valtozni a széllitasi koltségeknek (tobb mint ezer
szeresére) ahhoz, hogy Uj telepitési véltozatban kelljen gondolkodni (itt is 4j iizem és

hozzarendelés).

TLEF

25. abra. 7> 6865 értékekhez tartoz6 optimalis telepités
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A raktarozasi koltség

A (35) osszefiiggés felhasznéldsdval és az érzékenység képlete alapjan (most &= 0,01).

—99<7 (124)

A koltségviltozas:

75407 < K r (7) (125)

Az also hatar felé kozelitve 4j valtozat jelenik meg. Ebben az elrendezésben mar csak 8 iizem
keriil telepitésre (megjegyzés: 0-ra csokkentve a taroldsi koltségtényezoket mar csak 7 iizem
keriil telepitésre). A raktarozasi koltség a bedllitott m = 10 000 értékre nem véltozott, igy
redlis koltségvaltozason beliil a 10 telephelyes valtozat nem jelenik meg.
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26. dbra. A 7 > 860 értékhez tartozé optimum. A mintafeladat volumeneinek

érzékenységvizsgalata

7.3.4. A mintafeladat valtozéinak volumen érzékenységvizsgalata

A volumenek vizsgdlatiban az egyes Osszeszerel0 lizemek gydrtdsi kapacitdsdnak valtozdsat

vizsgdltam, valamint a beszallitok kapacitdsidt. Az aldbbiakban az MC6 iizem, és az 54.
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beszallitd gyartdsi kapacitdsanak vizsgélati eredményeit mutatom meg. A beszallitok

vizsgdlatdval nem foglalkoztam, mert anal6g modon torténik a két véltozo vizsgalatival.

Az MC6 osszeszereld iizem volumen érzékenységvizsgalata

A volumen érzékenység (115) oOsszefiiggésének felhasznéldsdval és most & = 0,01

valasztasaval hatdroztam meg az MC6-os lizem gyartasi kapacitdsdnak a hatérait.
—6<7<10. (126)

Az alsé hatart atlépve az F'71-es felhasznél6 lecserélddik €s igy az lizemek szdma ugyan nem
valtozik, de a hozzdrendelési struktira igen. Hasonl6 a helyzet a felsd hatdrndl, ahol ebben az
esetben az F42-es felhaszndl6 atkeriil az MC6-o0s lizemhez. A koltségvéltozas nem jelentOs, az

als6 hatdron koltségnovekedés tortént, a felsd hataron koltségesokkenés.

4700 < ¢, <5400, (127)
83640k, < K, (1) < 84188k, (128)

Megjegyzés. A vizsgdlat alapvetOen lehetOséget ad az Osszes iizem egyiittes ardnyos
valtozdsdnak a vizsgélatara, ekkor is hasonlé eredményt kaptunk volna. A korédbbi egyiittes

vizsgdlataim miatt valasztottam ki az M C6-o0s lizemet.

Az F32-es felhasznal6 volumen érzékenység vizsgalata

A felhasznél6t most £= 0,1 vdlasztdsdval vizsgédltam meg.

~10<7<50. (129)

A koltségviltozas:
0<g,,, <1000, (130)
83798k, < K, (7) < 84013k, (131)

A kiinduldsi helyzetben a felhaszndlét a 8. lizemhez rendeltiik hozzid. Az igényének
csokkenése nem jelent véltozast, igy a hozzarendelés valtozatlan marad. Az alaphelyzetben az
MC(C8-as lizemhez a kovetkezd felhaszndlok rendelddtek hozzd (hozzéarendelés véltozasa uj
tizem telepitése nélkiil):

Megjegyzés. Az lizemekhez hasonldan itt is lehetdség van az Osszes felhaszndld egyiittes

ardnyos valtoztatisara.
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a3

60. b

MES | 22 £

27. dbra. Az optimélis hozzarendelés

Amennyiben noveljiik az értékét 1 200 f6lé, akkor az MC8-as telephely kapacitdsa telitodik és
tovabb novelve az értéket a hozzarendelés ugy valtozik meg, hogy a 69. felhasznalo dtkertil az

MC3-hoz. Az 4j hozzéarendelést mutatja a kovetkezd dbra:

&4 F

69 £ £ a2 F

/’Eﬂ. b

MES [ 92 £

28. abra. Az 1j hozzéarendelés

A vizsgélat beszdllitok esetén is hasonldan zajlik, igy ettdl eltekintek. Az eddigiekbdl is
latszik, hogy az érzékenységvizsgdlat a sok paraméter és valtozo miatt nagyon sok szamitést
és 1dot igényel, ezért ez a feladat szamitégép nélkiil nehezen oldhaté meg még a javasolt
érzékenységvizsgdlati moddszerrel is. Célszerli szdmitégép haszndlatakor is kiemelni a

fontosabb paramétereket, véltozékat és azokra elvégezni a vizsgdlatokat. Osszességében
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azonban elmondhatd, hogy a rendszernek az eldzdek szerinti érzékenységvizsgélata komoly

tdmogatast ad az egyes telepitési véltozatok felhaszndlasardl, valamint képet kaphatunk a

//////

7.4. A logisztikai rendszerre altalanosan levonhato kévetkeztetések

Az el6zO0kben megvizsgaltam a telepitési problémat. Mint l4thaté a rendszer j61 modellezheto
és a megalkotott modellhez megadhaté egy olyan mddszer, mely kivdlasztja az optimélis
telepitési véltozatot. A mddszer tesztelésekor kapott eredmények minden esetben igazoltdk a
valés eredményeket. Tobbszor meglepd telepitési valtozatot és eredményt kaptam, ilyenkor a
valtozat részletes elemzése igazolta, hogy az egyes paraméterek €s valtozok szorosan
Osszefliggnek és nem feltétleniil az adott extrém elemnél jelenik meg a telepités sordn a
véaratlan jelenség. Ez egyittal azt is mutatja is, hogy a rendszert csak komplexen szabad
kezelni és csak azok a jellemzdok kezelhetOk kiilon fazisban, melyeknek nincs kozvetlen
hatdsa az adott fazisban. Ilyen jellegli szétvalasztast alkalmaztam az elsd két fazis, valamint a
harmadik fazis kozott. A logisztikai koltségeken alapulé célfiiggvény komponenseinek
érzékenységvizsgalata, melyet tobb feladatra is megvizsgéltam igen érdekes eredményekre
vezetett. Bar néhdny alapesetet a fenti példiban megmutattam, egész eltéré eredményeket
hozott, mér egészen kis paraméter véltozasra. Ez azt mutatja, hogy a koltségfiiggvényeket a
gyakorlati probléma esetén megfeleld0 mélységgel kell kidolgozni, nem lehet elnagyoltan
kezelni. Ez azt is jelenti, hogy egy ilyen probléma megolddsa a gyakorlatban komoly

elOkészités igényel megfeleld algoritmus esetén is.
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8. Az eredmények hasznositasa, a tovabbfejlesztés

lehetéségei

Az értekezésben szerepld kutatds a Miskolci Egyetem Anyagmozgatdsi €s Logisztikai

Tanszékén folyd kutatdsokhoz csatlakozik. Az értekezés részeredményei mar bekeriiltek a

Tanszék tobb kutatdsi projektjébe.

A disszertacioban szerepld eredmények jol hasznosithatok a gyakorlatban, hiszen gyorsan

fejlédo vildgunkban a multinaciondlis vallalatok gyors reagéldsat a piaci koriilményekre csak

objektiv dontésekkel lehet megoldani. Az értekezésben kidolgozott eljards nagyon jo

eredményeket szolgdltat ilyen mliszaki — gazdasdgi dontések meghozataldhoz.

1.

Az értekezésben kidolgozott modell €s optimalizdlasi mdédszer alkalmas egy uj telepités
olyan megtervezésére, amelynél optimélisak a kivant koltségek, és a globalizaci6 pozitiv
hatdsait hasznalja fel.

A kapott eredmények jOl hasznosithatéak egy mar meglévo telepités objektiv vizsgélatara
1s. Segitségével meghatarozhat6, hogy melyik Osszeszereld lizem termelését célszerli
novelni, vagy csokkenteni. A vizsgdlattal az is meghatdrozhatd, hogy sziikség esetén hol
kell gjabb lizemet 1étesiteni, esetleg megsziintetni.

A mddszer alkalmas a megfeleld beszdllitok kivédlasztasdra, igy segitségével olcsobb
hazai beszallitok kereshetok, emellett kedvezobb szallitdsi modszerek felhasznalasaval
tdvolabbi piacok is felkutathatok.

Az érzékenységvizsgalatnal szereplo komponensek elemzésével megismerhetd, hogy az
Osszeszerel0 iizemeknél milyen tényezdket kell erdsiteni, melyekre kell kiilondsen
odafigyelni.

A téma jellegébdl adéddan tilnd egy orszag keretein, igy alkalmas arra, hogy nemzetkozi

kutatdsi projektekben is felhaszndlhat6 vegyen.

Az értekezés eredményei az oktatasban is jol felhasznalhatok.

1.

Miskolci Egyetemen a Globdlis logisztika (Eurologisztika) tantdrgy anyagdban jol
felhaszndlhat6 az értekezés anyaga.

A Budapesti Gazdasagi Foiskola Pénziigyi és Szdmviteli Foiskolai Kardn a Matematika —
Statisztika Tanszék Operdciokutatds II. tantdrgydban felhasznéldsra Kkeriilt az

értekezésben szerepld modell.
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3. Szintén a BGF-en Matematikai modellezés tantdrgyba is beépiiltek az értekezésben

szerepl® eredmények.

A rendszer tobb tovabbfejlesztés lehetdséget is tartalmaz.

1. Maias célfiiggvény, vagy célfiiggvények alkalmazdsa a modellben. Az értekezésben
célfiiggvényként koltségfiiggvényt haszndltam az optimalizdldshoz, azonban lehetdség
van mds célfiiggvények haszndlatéra, esetleg tobb célfiiggvény egyiittes vizsgalatara is.

2. A kidolgozott algoritmus hatékonysdgdnak tovdbb fokozdsa. Ehhez érdemes volna
pontosan megvizsgdlni az algoritmus pontos lépésszdmdt, mely igazolnd a moddszer
hatékonysdgéat és biztositand a javitds lehetOségét.

3. A téma kidolgozasit eleve ugy végeztem el, hogy integralhat6 legyen egy, a globalizalt

termelést 4tfogd modellbe.
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9. Osszefoglalas

A kutatomunka f0 célkitlizése a késleltetett Osszeszereld iizemek logisztika orientalt
telepitésének elméleti megalapozdsa volt. Ezen beliil megalkottuk a rendszer matematikai
modelljét, valamint egy hatékony eljarasi modszer keriilt kidolgozasra. Ezzel a mddszerrel a

gyakorlatban lehetdség van a telepités megkezdése eldtt egy hatékony elemzésre.

Az értekezésemben kidolgozott 1j tudoményos tételeket az aldbbiakban foglalom 6ssze:

Megvizsgilva a telepitési problémdt €és a megolddsdra irdnyuld torekvéseket, arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a probléma csak egy megfeleld modellsorozaton keresztiil
oldhaté meg. A miiszaki — gazdasdgi modell megfogalmazdsa utdn egy j matematikai modell
kidolgozasdval, valamint egy Uj heurisztikus eljards kifejlesztésével egy hatékony mddszer

adhat6 meg.

Elso tézis:
Meghatdroztam a késleltetett osszeszereld iizemek telepitési jellemzoit, és a jellemzok
felhaszndldsdval meghatdroztam a miiszaki — gazdasdgi modellt. A modell
elkészitéséhez megvizsgdltam a figyelembe veheto célfiiggvényeket és ezek koziil a
logisztikai koltségeken alapulo koltségfiiggvényt adtam meg. A koltségfiiggvényt 6t 6
komponensre bontottam szét és a vizsgdlat sordn meghatdroztam azokat a
paramétereket, melyek a  telepités sordn  jelentésen  befolyasoljdk a
koltségkomponenseket. A  modell felhaszndldsdval —elkészitettem a probléma
matematikai modelljét. Ezzel a modellel lehetdség nyilott a probléma altaldnos
vizsgalatdra, elvonatkoztatva a konkrét problémdtdl. A vizsgdlataim sordn
megallapitottam, hogy a modell teljesen lefedi a kitlizott problémat. A matematikai
modell lehetdséget adott arra, hogy meghatdrozzuk azokat a megolddsi modszereket,

amelyekkel a probléma kezelhetdvé vilt.

ko ok

Masodik tézis:

A modellbol kiindulva készitettem egy uj, hdromfazisu algoritmust a feladat
megoldasdra. A szakirodalom szerint a problémakornek nem 1étezik altalanos
megolddsa, ezért egy heurisztikus eljardst dolgoztam ki. A probléma vizsgalata sordn

igazoltam, hogy az algoritmus véges 1épésben véget ér. A mddszer fazisainak {0 1épései:
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I. fazis: egy np szdmu rogzitett telephelyli Osszeszerelo lizemre a felhaszndlok és
beszallitok optimélis hozzdrendelése a redukalt koltségfiiggvény felhasznaldsaval. Az
algoritmus egy kezdeti elrendezés megaddsabdl és egy javitd algoritmusbdl épiil fel. Ez
az eljaras a teljes algoritmus magja.

II. fazis: a legjobb telepitési valtozat meghatdrozdsa az Osszes lehetséges n értékre.
Ehhez minden konkrét n értékhez meg kell hatdrozni a telepitési valtozatokat. A
telepitési valtozatok meghatarozasa kis n szamu lehetséges telephely esetén (pl. n < 17)
az Osszes eset megvizsgalasaval torténik, nagyszamu lehetséges telephely esetén pedig
genetikus algoritmus felhaszndldsdval. Az egyes ny = n értékekhez az optimélis redukalt
koltség meghatarozdsa az 1. fazis felhasznaldsaval torténik. A megoldas sordn a legjobb
p szamu optimumot €s a legjobb p véltozatot megorizziik.

II. fazis: A teljes koltségfiiggvény vizsgdlata. Az el6z6 fazisban kapott elsé optimélis
hozzarendeléshez meghatarozzuk az optimdlis be- és kiszdllitasi litemszdmot, ebbdl
adodnak az egy ltemben val6 beszdllitisok mennyiségei. Az iitemszdmok
meghatdrozdsdhoz négy csoportba soroljuk a beszallitokat és a felhaszndlokat, majd ez
alapjdn hatarozzuk meg a teljes koltséget. Ezutdn mind az Osszes p véltozatra
meghatdrozzuk a teljes koltséget. A p véltozat koziil kivalasztjuk azt, amelyiknél a teljes

koltség minimdlis lesz. Ez a valtozat biztositja a koltségfiiggvény szerinti optimumot.

ok ok

Harmadik tézis:

Az elso fazis hozzdrendelési problémdjdahoz kidolgoztam egy mdsik megolddsi modszert.
Itt szintén a redukalt koltséget hasznaltam fel. Az igy megadott célfiiggvényrodl
megmutattam, hogy szepardlhato fiiggvény, és a komponensei konvexek. A mddszer a
célfiiggvény szakaszonkénti linearizdldsdra épiil. Ezutdn a feladat egészértékii linedris
programozasi feladatként megoldhaté szakaszonkénti célfiiggvény vizsgalattal. A két
modszer hatékonysdgat megvizsgéltam és a kapott eredményeket 0sszehasonlitottam.
Mindkét moédszer a megvizsgalt esetekre ugyanazt az eredményt adta, azonban a
heurisztikus algoritmus sokkal hatékonyabban miikdodik. A moddszerek vizsgdlatdhoz
kifejlesztettem egy adatbazison alapuld szamitégépes programot, mellyel a telepitési

probléma hatékonyan vizsgélhato.

k %k ok
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Negvedik tézis:

A feladat optimélis megolddsa mellett fontos vizsgélatot képez, hogy az adott megoldds
mennyire lesz stabil, azaz milyen értékhatdrok kozott valtoztathatéak az alapadatok tgy,
hogy ne viltozzék a kapott optimdlis megoldds szerkezete. A feladat nagyon sok
alapadattal rendelkezik. Az érzékenység vizsgdlat a modszer jellegébdl adédéan az
ismert modszerek szerint nem végezhetO el. Elso 1épésként meghatdroztam azokat a
véaltozokat, amelyekre érdemes vizsgalatot végezni. Az elemzést két részre bontottam
szét:

e paraméterek érzékenységvizsgalata

e volumenek érzékenységvizsgilata.
A feladatok érzékenységvizsgdlatdhoz egy olyan eljdrdst készitettem, amely a
nagyszamu, kozel azonos ardnyban vdltozo paraméterek, valamint a volumenek
vizsgdlatdra alkalmas. Mindkét vizsgalati esetben megnéztem, hogy meddig lehet
valtoztatni a paramétereket, volumeneket igy, hogy:

o a felhasznalok €s beszallitok hozzarendelése ne valtozzék,

* ne kelljen uj 0sszeszereld iizemet telepiteni, vagy egy régit megsziintetni.
A mintafeladat legfontosabb jellemz0din keresztiil bemutattam mind a paraméter, mind a
volumen érzékenységvizsgalat modszerét és eredményeit. A megadott vizsgalati
modszer alkalmas a rendszer belsd struktirdjdnak a vizsgélatira is (pl. szlk-

keresztmetszetek keresésére).
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Mellékletek

1. Alapadatok

z2=8;po=88;rp=64+1

1.1. sz. melléklet. A termékek felépitési matrixa (A matrix)

01 TO2 TO3 T04 TO5 T06 TO7 TO8
AQ01
Al6
A20
A22
A24
AQ6
Al0
All
A23
Al8
Al9 2

AQS 1 1

Al7 6

A09 4 4

Al3 5

Al2 5

A21 1

A04 3
AQ07
A25 3

Wk NDwNDH

P w w

()}
()}

[\

1.2. sz. melléklet. A lehetséges telephelyek (T, matrix és a C")

Kod Név X Y

447 01. L1 17668 7642

650 02. L2 19499 7707

1219 03. Cs 16833 6264

1438 04. Sz 19485 6356

2004 05. M1 17472 4374

2440 06. M2 19250 4651

2695 07. SL 15898 3561

2809 08. HO 17196 2415

2920 09. RO 20974 5335

9805 10. BU 20490 3669

Telephely TO1 TO2 TO3 TO4 TOS TO6 TO7 TO8
01. L1 6000 6000 4000 7000 5000 6000 3000 5000
02. L2 5000 8000 4000 4000 3000 9000 5000 5000
03. CS 4000 4000 8000 9000 8000 4000 4000 7000
04. SZ 5000 7000 4000 4000 4000 7000 8000 8000
05. M1 5000 5000 7000 5000 3000 3000 4000 5000
06. M2 4000 4000 3000 3000 6000 4000 9000 5000
07. SL 5000 3000 3000 8000 3000 3000 3000 8000
08. HO 5000 8000 7000 8000 4000 5000 6000 4000
09. RO 3000 9000 9000 6000 9000 8000 3000 9000
10. BU 5000 9000 3000 4000 5000 4000 5000 6000

Kapacités 47000 63000 52000 58000 50000 53000 50000 62000
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1.3. sz. melléklet. Felhasznal6k alapadatai

Kéd
FO1
FO2
FO3
F04
FO5
FO6
FO7
FO8
FO9
F10
Fl1
Fl2
F13
F14
F15
Fle
F17
F18
F19
F20
F21
F22
F23
F24
F25
F26
F27
F28
F29
F30
F31
F32
F33
F34
F35
F36
F37
F38
F39
F40
F41
F42
F43
F44

Név
01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42
43.
44 .

LD Y R e O Y e e e W U O Y e e e WO O O e 3 W T W e e e 2 W O o e e e T Y e e e D O O e O e B

X

12683
18258
14652
15139
12264
19221
11770
17281
18274
14887
12330
14185
12666
19719
11581
12048
17456
17118
15825
19280
11654
14308
12678
12313
21690
14997
18258
11269
11481
22004
12952
21506
14864
15737
14458
14294
19085
17262
13506
22981
18730
13459
15674
21423

Y

7204
7208
4342
5710
5164
7945
6453
6807
7932
1458
4277
1452
4926
7881
5626
5781
6820
5334
6487
7640
5244
4742
3945
5304
6755
6267
7208
4308
3327
7069
5628
5358
6057
4237
2434
5736
4349
6310
2545
7185
7230
4861
6570
5217
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Kéd
F45
F46
F47
F48
F49
F50
F51
F52
F53
F54
F55
F56
F57
F58
F59
F60
Fel
Fe62
F63
F64
F65
F66
Fe7
Fe8
F69
F70
F71
F72
F73
F74
F75
F76
F77
F78
F79
F80
F8l
Fg2
F83
Fg84
F85
F86
F87
F88

Név
45,
46.
47 .
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74 .
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84 .
85.
86.
87.
88.

L Y R e O Y e e e e U Y Y e e e WO O Y e e W W W e e e 2 W W o e e e W Y e e 3 O O O e O O

X

12799
21884
15920
14481
18753
20226
18694
12322
13842
12873
14952
20592
19547
14493
13989
20477
12765
13766
16812
14887
17322
11793
13516
18075
21631
21727
12483
13648
19219
16346
14605
12648
22106
12221
15394
20060
15428
18260
12225
15963
21911
22319
13170
17242

Y

6124
8182
6588
4707
7909
7881
8115
4116
2829
3007
6379
7315
4455
2213
1969
4435
7153
1649
2624
1292
5050
3069
6548
7810
7086
7304
4335
4326
3714
5809
4645
4972
8384
5411
3654
2667
2264
4458
2676
3482
7535
7925
4328
4663



1.4. sz. melléklet. A felhasznaldk igénye az egyes termékekbdl (Q matrix)

TO1 TO2 TO3 TO4 TOS5 TO6 TO7 TO8
FO1 400 200 300 800 700 700 800 900

FO2 200 800 0 0 200 600 400 400
FO3 300 200 300 300 700 400 0 0

FO4 400 400 700 400 900 600 700 0

FO5 900 0 300 500 0 900 700 500
FO6 300 200 0 500 700 400 600 500
FO7 0 600 0 200 400 800 800 800
FO8 300 700 0 900 0 400 600 0

FO9 500 400 800 600 600 0 0 400
F10 0 300 400 200 900 300 900 0

F1l1 300 0 700 0 200 300 200 300
F12 300 300 300 700 800 600 300 500
F13 0 0 300 800 400 200 300 0

Fl4 0 900 800 800 0 500 200 400
F15 700 700 700 0 300 300 200 800
Flé 400 200 600 400 0 400 900 0

F17 900 0 300 200 800 0 0 200
F18 0 700 700 900 700 0 200 400
F19 700 700 900 300 800 400 0 700
F20 0 0 900 600 600 0 400 300
F21 900 900 600 800 500 0 400 400
F22 800 300 700 900 600 0 900 300
F23 300 200 0 600 800 200 600 300
F24 900 600 700 600 300 0 200 0

F25 0 400 0 300 0 800 200 400
F26 400 700 0 800 600 700 500 600
F27 200 800 700 800 0 500 800 0

F28 0 900 0 800 700 900 300 0

F29 800 400 800 600 500 600 700 700
F30 900 400 0 200 300 600 600 900
F31 800 900 300 0 600 400 300 500
F32 200 400 600 400 500 900 600 0

F33 200 600 0 400 500 300 0 700
F34 500 0 500 700 200 800 0 600
F35 400 0 300 200 500 400 800 900
F36 600 300 600 800 800 400 600 500
F37 900 800 900 0 700 300 800 0

F38 0 600 600 700 900 200 400 200
F39 0 600 300 900 800 500 300 600
F40 700 600 600 500 700 300 0 700
F41 200 300 800 0 0 600 300 800
F42 300 0 700 500 500 700 500 900
F43 400 0 0 0 700 600 700 300
F44 0 300 600 900 500 200 200 800
F45 200 500 700 400 900 600 900 300
Fd6 200 300 200 900 800 0 900 0

F47 0 200 300 500 0 900 600 200
F48 900 300 800 0 700 500 900 0

F49 0 0 800 0 800 200 800 200
F50 800 200 300 0 0 500 400 700
F51 500 800 0 0 400 800 700 0

F52 0 900 500 0 0 400 800 500
F53 600 200 400 0 800 0 0 500
F54 300 900 400 700 800 900 0 900
F55 300 900 0 900 400 400 0 500
F56 500 0 0 200 200 300 400 0



F57
F58
F59
Fo60
Fol
F62
F63
Fo4
F65
F66
Fo7
F68
F69
F70
F71
F72
F73
F74
F75
F76
F77
F78
F79
F80
F81
F82
F83
F84
F85
F86
F87
F88
Ossz

1.5. sz. melléklet.

Koéd
BO1
BO2
BO3
BO4
BO5
BO6
BO7
BO8
BO9
B10
Bl1l
Bl2
B13
B14
B15
Blé6
B17
B18
B19
B20
B21

TO1
700
700

800

800
300

900
800
300
500
200

900
600
600

400
200
600
400
300
400
0

0

0

600
400
700
700
700

TO2
400
400
900
700
800
600
0

400
800
400
500
900
300
0

300
0

800
800
0

700
200
900
0

400
800
800
300
200
300
700
0

200

34800 38000

Név
01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

0000000000000 000000O0

X

18380
20591
13337
15030
13143
14723
13371
18395
20007
20659
18923
16040
11844
18841
15721
12226
19322
14889
12686
20651
12799

TO3
0

0

500
400
400
400
400
800
300
900
900
500
900
300
400
300
0

400
200
900
900
400
900
500
300
700
700
300
700
900
0

300

39200 39400 42600 38300 40100 38700

Beszallitok alapadatai

Y

2622
7371
4116
2210
5449
4992
4390
7582
7943
5478
3992
1855
5866
8155
7063
4935
5186
2065
5242
7821
4100

500
900
900
400
0

200
600
500
800
800
0

300
200
400
0

900
400
800
800
300

Koéd
B22
B23
B24
B25
B26
B27
B28
B29
B30
B31
B32
B33
B34
B35
B36
B37
B38
B39
B40
B41
B42

TOS5
500
0

600
0

200
300
700
500
300
200
400
800
700
400
600
800
600
200
400
400
600
400
900
800
0

500
900
700
700
0

800
0

Név
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41 .
42.

TO6

500
900
500
400
300
0

0

800
900
500
800
600
200
500
200
500
600
700
0

500
200
300
200
400
0

200
900
400
600
700
800

X

17435
16297
17281
15485
14590
21645
12322
19888
13913
18456
15926
14924
15223
13463
16322
13290
11533
12938
16096
20317
13258

OO0 O0O0OCO0CO0C0C000C0DU000000000O0
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TO7
200
900

600
200
200
800
600

200
700
300
300
300
300
900
600
0

0

500
900
900
700
400
600
900
500
400
0

200
900
800

Y

2537
6377
6807
4197
2121
6657
4116
8797
2860
4930
6193
3461
3996
5567
3505
5749
3709
6689
3253
8101
5149

TO8
300

700
800
900
300
500
600
400
700
700
200
0

0

300
700
800
900
800
500
800
800
800
800
0

900
800
0

200
800
400
300

Kéd
B43
B44
B45
B46
B47
B48
B49
B50
B51
B52
B53
B54
B55
B56
B57
B58
B59
B60
B61
B62
B63
B64

Név
43.
44 .
45.
46.
47 .
48.
49 .
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

OO0 0000000000000 00U0C0O00O0

X

13209
12743
19459
12686
17922
21908
12181
12073
14941
16656
17452
15874
11637
11575
14511
11653
19191
21689
16980
12861
17012
18065

Y
4940
6233
4937
5242
5136
7453
4953
3516
2344
2156
6656
3821
3558
5685
5180
5584
7034
5760
5441
5878
5040
684



1.6. sz. melléklet. Az egyes beszallitok gyartokapacitasa (B matrix)

BO1

BO2

BO3

B0O4

BOS

BO6

BO7

BO8

BO9

B10O

B1l1l

B12

B13

B14

B15

B16

B17

AQ01 AQ2 AQ03
Al9 A20 A21
8000 12000 11000

7000 1000 8000
1000 O 11000
5000 O 16000
10000 16000 15000
12000 15000 10000
13000 7000 4000
0 3000 8000
0 11000 1000

10000 14000 13000
2000 2000 5000
8000 10000 15000

4000 3000 O
4000 O 0
3000 O 16000
0 16000 15000

120000 11000 1000

5000 130000 9000
0 16000 0
9000 O 6000

110000 11000 O
2000 130000 1000
12000 O 7000
15000 14000 O

0 0 2000
9000 11000 7000
2000 0 10000
16000 1000 4000
16000 15000 O
15000 8000 11000

13000 3000 13000
0 3000 3000
2000 5000 15000
0 14000 9000

AQ4 AQ05
A22 A23
1000 12000
12000 3000
15000 O
13000 4000
1000 O
3000 11000
2000 9000
8000 8000
1000 9000
2000 11000
15000 6000
10000 O
8000 11000
7000 11000
0 7000
13000 15000
7000 O
90000 4000
11000 4000
2000 2000
0 8000
120000 1000
0 10000
13000 3000
12000 15000
5000 O
8000 14000
4000 5000
8000 O
8000 O
3000 8000
16000 16000
16000 O

0 16000

AQ6 AQ7
A24 A25
7000 O
11000 2000
3000 2000
10000 6000
16000 6000
0 10000
6000 5000
6000 14000
15000 10000
1000 3000
0 14000
12000 1000
0 1000
16000 O
11000 3000
0 16000
0 0

0 1000
16000 2000
13000 O
6000 11000
100000 4000
15000 15000
9000 1000
7000 1000
5000 4000
11000 15000
2000 8000
1000 O
5000 16000
6000 16000
15000 6000
4000 O

0 13000

AQ08

2000

15000

12000

7000

0

3000

2000

4000

4000

4000

12000

6000

14000

0

8000

16000

3000

A09
3000
16000
8000
3000
0

0
4000
1000
13000
16000
8000
11000
10000
1000
15000
10000

13000

99

Al0

2000

15000

1000

9000

10000

7000

13000

0

0

3000

1000

13000

14000

7000

9000

14000

5000

All

10000

0

14000

16000

10000

5000

0

5000

10000

5000

10000

14000

4000

0

10000

13000

11000

Al2

11000

3000

7000

6000

14000

6000

6000

7000

4000

0

0

0

15000

16000

3000

8000

7000

Al3

16000

12000

9000

11000

3000

1000

2000

0

1000

10000

Al4

8000

13000

0

13000

10000

13000

11000

11000

0

7000

1000

9000

11000

10000

10000

14000

3000

Al5

10000

14000

3000

5000

0

11000

4000

10000

14000

15000

12000

14000

3000

8000

2000

Al6

15000

8000

0

12000

13000

4000

16000

12000

Al7

0

4000

4000

16000

8000

8000

3000

0

600000 6000

8000

15000

100000 5000

0

11000

0

13000

16000

12000

2000

3000

12000

1000

7000

3000

Al8

9000

8000

6000

6000

1000

2000

14000

13000

2000

15000

10000

14000



B18

B19

B20

B21

B22

B23

B24

B25

B26

B27

B28

B29

B30

B31

B32

B33

B34

B35

B36

B37

1000 13000
0 15000
8000 15000
16000 8000
10000 7000
10000 1000
7000 10000
8000 1000
120000

6000 10000
100000

1000 9000
0 2000
1000 O

2000 1000
7000 11000
0 11000
3000 O

13000 O

10000 12000
8000 5000
4000 7000
8000 1000
6000 O

6000 14000
2000 15000
2000 14000
13000 12000
1000 O

10000 16000
2000 7000
7000 7000
13000 10000
4000 2000
12000 11000
0 1000
5000 1000
2000 15000
3000 O

16000 4000

2000
6000
10000
13000
6000
16000
10000

15000
7000
15000
16000
10000
5000
14000
1000
13000
5000

13000
2000
7000
16000
7000
9000
8000
5000

10000
12000
0

0
14000
11000
5000
9000
6000
6000
10000

14000 14000
2000 3000
13000 1000
0 0

12000 15000
8000 14000
14000 1000
1000 16000
4000 O

600000

14000 7000
130000

6000 11000
9000 2000
0 15000
11000 16000
16000 6000
5000 1000
13000 14000
3000 12000
8000 2000
14000 15000
2000 8000
9000 10000
0 8000
4000 8000
0 1000
0 11000
7000 7000
11000 13000
0 0

10000 10000
16000 O

9000 O

10000 13000
1000 16000
8000 3000
3000 O

14000 10000
7000 11000

10000
11000
6000
16000
2000
9000
11000
0

0

0
1000
6000
6000
0
13000
14000
13000
0
6000
3000
16000
3000
0
11000
13000
12000
12000
10000
15000
11000
0
6000
0
2000
0
8000
5000
11000
16000
5000

0

0

4000

0

0

10000

16000

5000

7000

13000

4000

14000

6000

2000

6000

14000

9000

10000

2000

9000

5000

0

3000
2000

0

4000
110000
4000

0

0

5000

1000

8000

2000

16000

12000

8000

6000

100

4000

5000

11000

16000

10000

1000

12000

0

0

2000

16000

0

3000

6000

3000

8000

1000

6000

14000

5000

14000

1000

11000

15000

15000

0

10000

3000

0

3000

4000

10000

16000

10000

8000

11000

4000

5000

6000

8000

13000 12000

1000 9000

14000 11000

11000 13000

13000 2000

16000 7000

16000 14000

12000 10000

0 14000
6000 2000
9000 4000
1000 12000
0 8000
3000 O

2000 12000

16000 16000

6000 O
12000 5000
3000 O

14000 16000 8000 O

12000

11000

11000

5000

10000

16000

4000

14000

4000

3000

5000

11000

8000

16000

0

9000

12000

7000

3000

7000

3000

15000

5000

7000

12000

8000

7000

4000

7000

3000

9000

15000

9000

14000

2000

9000

8000

2000

13000

5000

9000

9000

8000

1000

15000

1000

0

15000

10000

0

0

11000

9000

15000

4000

3000 O
2000 11000
2000 4000
7000 O
900000
140000
15000 O
0 4000
0 5000
0 5000
3000 9000
15000 5000
0 12000
0 10000
0 12000

16000 12000

6000 11000

6000 O

13000 14000

0 14000



B38

B39

B40

B41

B42

B43

B44

B45

B46

B47

B48

B49

B50

B51

B52

B53

B54

B55

B56

B57

14000
5000
2000

6000

14000
13000
3000

13000
14000
0
0

110000 8000

0

0
5000
11000
4000
4000

13000
11000
12000

9000
13000
1000
16000
3000
9000
16000
14000
15000

8000
12000
11000
2000

14000
9000
16000
5000
9000
2000
7000
6000
0

0
3000
16000
3000
9000

0
1000
8000
10000
12000
15000
0

0

0
4000

12000
7000
1000
7000

5000
13000
5000
4000
3000
2000
11000
2000

0 12000 O 11000
0 0 0 15000
14000 O 3000 6000
13000 6000 3000 13000
4000 O 11000 4000
3000 14000 10000 12000
5000 14000 11000 7000
9000 11000 O 7000
0 2000 15000 14000
9000 16000 8000 O
15000 O 5000 O
4000 12000 7000 11000
6000 10000 12000 11000
0 4000 O 10000
10000 O 8000 O

0 1000000 13000 1000000
1000 5000 13000 6000
14000 13000 15000 7000
13000 7000 6000 O
5000 2000 3000 14000
8000 O 16000 9000
11000 O 0 0
6000 O 4000 9000
5000 O 2000 O

0 8000 O 7000
10000 3000 5000 4000
9000 1000 O 16000
8000 6000 3000 O
15000 12000 11000 O
11000 5000 O 11000
11000 4000 15000 13000
12000 5000 5000 O
16000 O 11000 12000
6000 13000 5000 1000
0 16000 13000 15000
1000 O 11000 8000
15000 2000 O 7000
0 9000 14000 O
4000 2000 O 5000
3000 O 6000 2000

9000
0
16000
16000
16000
4000
10000
7000
5000
7000
16000
3000
2000
8000
9000
2000
1000
16000
11000
5000
10000
16000
8000
5000
3000
0
10000
10000
15000
3000
15000
0
13000
12000
0

0
14000
12000
9000
16000

8000

4000

13000

13000

14000

8000

16000

11000

12000

15000

15000

7000

5000

0
12000
4000
4000
12000
6000
12000

15000

4000
1000
13000
3000
4000

10000

13000
11000

9000

101

13000

4000

2000

15000

3000

15000

11000

8000

10000

9000

12000

14000

11000

13000

15000

15000

8000

10000

3000

7000

7000

11000

5000

8000

14000

8000

14000

13000

15000

14000

9000

12000

5000

5000

15000

10000

12000

16000

7000

3000

1000

11000

10000

10000

13000

0

3000

11000

15000

14000

10000

8000

16000

2000

16000

16000

11000

6000

9000

2000

6000

16000 6000

1000 4000

1000 12000

10000 1000

15000 9000

0 8000

10000 4000

14000 6000

7000 12000

0 9000

13000 O

10000 3000

16000 13000

8000 2000
1000 12000
0 0

2000 6000
0 6000
5000 11000
16000 1000

16000

13000

2000

14000

10000

2000

12000

2000

2000

13000

13000

12000

2000

3000

15000

1000

8000

16000

4000

15000

1000

15000

11000

4000

16000

6000

2000

7000

2000

7000

15000

1000

13000

13000

7000

10000

6000

8000

3000

8000

15000

11000

9000

7000

10000



B58

B59

B60

B61

B62

B63

B64

15000 11000 1000 8000 6000
6000 O 3000 7000 O

0 1000 O 0 16000
15000 O 0 15000 3000
900000 8000 O 9000 16000
15000 160000 2000 400000 7000
4000 13000 14000 11000 10000
3000 O 3000 O 5000
7000 10000 11000 13000 9000
5000 O 0 14000 O
150000 1000 O 10000 O
16000 700000 O 13000 O

5000 12000 3000

10000 O

16000 O

2000

12000 13000 8000

0
7000
10000
0

7000

4000 O

7000 14000 10000 O

0

5000 15000 O

200000 7000

0
4000
16000
12000
2000
110000

11000 16000 4000

9000

15000 O
0

13000 O
2000

2000

13000

11000 14000

7000 12000 O

10000 10000 7000

11000 11000 2000 O

9000
15000 O
14000

10000 O
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13000

7000

6000

13000

10000

2000

14000

12000

1000

8000

9000

0

6000

15000

8000

7000

13000

1000

15000

6000

13000

16000

8000

8000

8000

14000

7000

13000

0

3000

0 0 16000

14000 O 0

300000 8000 O

12000 12000 4000

12000 16000 12000

900000 15000 4000

5000 15000 11000



B18

B19

B20

B21

B22

B23

B24

B25

B26

B27

B28

B29

B30

B31

B32

B33

B34

B35

B36

AQ01 AQ2
Al9 A20
1000 13000
0 15000
8000 15000
16000 8000
10000 7000
10000 1000
7000 10000
8000 1000
12000 O
15000 6000
10000 7000
15000 13000
0 2000
1000 O
2000 1000
7000 11000
0 11000
3000 O
13000 O
10000 12000
8000 5000
4000 7000
8000 1000
6000 O
6000 14000
2000 15000
2000 14000
13000 12000
1000 O
10000 16000
2000 7000
7000 7000
13000 10000
4000 2000
12000 11000
0 1000
5000 1000
2000 15000

AQ03
A21
2000
6000
10000
13000
6000
16000
10000
0
4000
13000
14000
11000
16000
10000
5000
14000
1000
13000
5000
0
13000
2000
7000
16000
7000
9000
8000
5000
0
10000
12000
0

0
14000
11000
5000
9000
6000

AQ4 AQ05
A22 A23
14000 14000
2000 3000
13000 1000
0 0

12000 15000

8000 14000
14000 1000
1000 16000
0 0

0 10000
7000 O
6000 5000
6000 11000
9000 2000
0 15000
11000 16000
16000 6000
5000 1000
13000 14000
3000 12000
8000 2000
14000 15000
2000 8000
9000 10000
0 8000
4000 8000
0 1000
0 11000
7000 7000
11000 13000
0 0
10000 10000
16000 O
9000 O

10000 13000
1000 16000
8000 3000
3000 O

AQ06
A24
10000
14000
5000
0
3000
16000
0
5000
0
11000
1000
0
11000
0
10000
6000
10000
10000
10000
6000
12000
8000
0

0
1000
10000
0

0

0
13000
0
4000
11000
0

0
11000
0

0

AQ7
A25
10000
11000
6000
16000
2000
9000
11000

16000
12000
6000

13000
14000
13000

6000
3000
16000
3000

11000
13000
12000
12000
10000
15000
11000

6000

2000

8000

5000
11000

A08

4000

4000

4000

7000

13000

4000

14000

6000

2000

6000

14000

9000

10000

2000

9000

5000

A09

3000

2000

10000

1000

5000

1000

8000

2000

16000

12000

8000

0
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Al0

4000

5000

11000

16000

15000

10000

2000

16000

3000

6000

3000

8000

1000

6000

14000

5000

All

14000

1000

11000

15000

13000

16000

3000

3000

4000

10000

16000

10000

8000

11000

4000

5000

6000

8000

Al2

13000

1000

14000

11000

2000

7000

16000

12000

6000

9000

1000

3000

2000

16000

6000

12000

3000

Al3

12000

9000

11000

13000

10000

16000

14000

10000

14000

2000

4000

12000

8000

12000

16000

5000

0

Al4

12000

11000

11000

5000

7000

12000

4000

14000

4000

3000

5000

11000

8000

16000

9000

12000

7000

3000

AlS Alb6
7000 2000
3000 13000
15000 5000
5000 9000
0 9000
9000 14000
8000 O
7000 8000
0 1000
4000 15000
7000 1000
3000 O
9000 15000
15000 10000
0 0
9000 O
14000 11000
2000 9000
9000 15000

Al7

3000

2000

2000

7000

6000

1000

15000

3000

15000

16000

6000

6000

13000

Al8

11000

4000

10000

9000

4000

5000

5000

9000

5000

12000

10000

12000

12000

11000

0

14000



B37

B38

B39

B40

B41

B42

B43

B44

B45

B46

B47

B48

B49

B50

B51

B52

B53

B54

B55

AQ01
A20
3000
16000
14000
5000
2000
5000
6000
2000
14000
13000
3000

13000
14000

9000
11000

5000
11000
4000
4000

13000
11000
12000

9000
13000
1000
16000
3000
9000
16000
14000
15000
4000

AQ2
A21

0
4000
14000
9000
16000
13000
9000
3000
7000
6000
0
9000
3000
16000
3000
0
8000
0
1000
8000
10000
12000
15000
11000
0

0
4000
10000
12000
7000
1000
7000
0

0
5000
13000
5000
1000

AQ03
A22
6000
10000
0

0
14000
6000
4000
14000
5000
9000
0
16000
15000
4000
6000
4000
10000
10000
1000
14000
13000
5000
8000
0
6000
5000
0
3000
9000
8000
15000
11000
11000
12000
16000
6000
0

0

AQ05
A24
10000
11000
0

0
3000
13000
11000
12000
11000
0
15000
0
5000
7000
12000
10000
8000
10000
13000
15000
6000
3000
16000
0
4000
2000
0
4000
0
3000
11000
0
15000
5000
11000
5000
13000
8000

AQ06
A25

0
10000
11000
15000
6000
16000
4000
4000
7000
7000
14000
7000
0
11000
11000
8000
0
2000
6000
7000
0
14000
9000
16000
9000
0
7000
0
16000
0

0
11000
13000
0
12000
1000
15000
0

AQ7

16000
5000
9000

16000

16000

10000
7000
5000

16000
3000
2000

9000

1000
16000
11000
5000
10000

8000
5000
3000

10000
10000
15000
3000

15000

13000
12000

A08

8000

4000

13000

13000

14000

8000

16000

11000

12000

15000

15000

7000

5000

A09 Al0
6000 14000
0 13000
12000 4000
4000 2000
4000 15000
12000 3000
6000 15000
12000 11000
15000 8000
0 0

0 10000
4000 9000
1000 12000
13000 14000
3000 11000
4000 13000
10000 15000
0 15000
13000 O
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All

16000

3000

7000

7000

11000

5000

8000

14000

8000

14000

13000

15000

0

Al2

8000

12000

5000

5000

15000

10000

12000

16000

7000

3000

1000

11000

10000

Al3

3000

11000

15000

14000

10000

8000

16000

2000

16000

16000

11000

6000

9000

2000

6000

Al4

16000

1000

1000

10000

15000

10000

14000

7000

13000

10000

16000

8000

1000

2000

Al5

8000

6000

4000

12000

1000

9000

8000

4000

6000

12000

9000

3000

13000

2000

12000

6000

6000

Al6

4000

16000

13000

2000

14000

10000

2000

12000

2000

2000

13000

13000

12000

2000

3000

Al7

8000

16000

4000

15000

1000

15000

11000

4000

16000

6000

2000

7000

2000

7000

Al8

14000

13000

13000

7000

10000

6000

8000

3000

8000

15000

11000

9000

Al9



B56

B57

B58

B59

B60

B61

B62

B63

B64

AQ01 AQ2
A20 A21
8000 3000
12000 2000
11000 11000
2000 2000
15000 11000
6000 O

0 1000
15000 O
9000 8000
15000 16000
4000 13000
3000 O
7000 10000
5000 O
15000 1000
16000 7000
5000 12000
10000 O

AQ03
A22
15000

4000
3000
1000
3000
0

0

0
2000
14000
3000
11000
0

0

0
3000
16000

AQ4 AQ05
A23 A24
2000 O
9000 14000
2000 O

0 6000
8000 6000
7000 O

0 16000
15000 3000
9000 16000
4000 7000
11000 10000
0 5000
13000 9000
14000 O
10000 O
13000 O
11000 16000
0 2000

AQ06
A25
7000

5000
2000
12000

7000
10000

2000

4000
16000
12000
2000
11000
4000
9000

AQ7

14000
12000
9000
16000
13000
7000
7000
0
5000
7000
15000
0
13000
2000
11000
9000
15000
14000

A08

8000

14000

15000

11000

A09 Al0
11000 8000
9000 10000
4000 O
10000 O

0 11000
7000 12000
10000 10000
2000 O
10000 O
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All

14000

9000

2000

13000

14000

7000

13000

7000

Al2

10000

13000

6000

13000

10000

2000

14000

12000

1000

Al3 Al4 AlS Alb6 Al7

0 5000 11000 15000 15000
0 16000 1000 1000 1000
8000 13000 8000 O 0

9000 1000 8000 14000 O

0 15000 14000 3000 8000

6000 6000 7000 12000 12000

15000 13000 13000 12000 16000

8000 16000 O 9000 15000

7000 8000 3000 5000 15000

Al8

7000

10000

16000

4000

12000

4000

11000

Al9



1.7. sz. melléklet. Beszallitok tavolsaga a telephelyektdl (L, matrix)

A téblazatban * jelzi azt a lehetséges helyet, amelyik a legk6zelebb van a beszéllitéhoz.

Ll L2 CS SZ M1 M2 SL HO RO BU
BO1 5070 5207 3957 3894 1973 2208 2654 1202* 3754 2355
BO2 2936 1143* 3918 1501 4326 3033 6045 6007 2072 3703
BO3 5585 7132 4103 6543 4143 5937 2620* 4217 7734 7167
BO4 6039 7084 4437 6086 3263 4875 1606* 2176 6715 5652
BO5 5028 6745 3779 6407 4460 6159 3340* 5063 7832 7560
BO6 3962 5494 2464 4953 2818 4540 1852* 3572 6260 5917
BO7 5389 6968 3937 6422 4101 5885 2660* 4305 7662 7155
BO8 729* 1111 2044 1640 3338 3053 4733 5304 3421 4439
BOS 2358 560* 3591 1671 4378 3378 6007 6202 2782 4301
B10 3692 2513 3906 1466 3373 1634 5132 4623 346* 1817
Bl1l 3860 3759 3087 2430 1500 736* 3056 2339 2452 1600
B12 6012 6798 4480 5668 2898 4257 1712 1284* 6038 4806
B13 6089 7873 5005 7657 5822 7505 4663* 6368 9145 8921
B14 1280 796* 2758 1911 4021 3528 5456 5971 3536 4779
B15 2031 3832 1369* 3830 3209 4275 3506 4876 5530 5853
Bl6 6078 7783 4795 7397 5276 7030 3921* 5572 8757 8360
B17 2961 2527 2712 1181 2020 540* 3790 3493 1659 1915
B18 6231 7286 4627 6288 3465 5070 1804* 2333 6908 5826
B19 5530 7245 4271 6890 4864 6591 3625* 5323 8289 7961
B20 2988 1158* 4123 1872 4689 3466 6383 6416 2507 4155
B21 6021 7609 4578 7056 4681 6474 3146* 4709 8268 7703
B22 5110 5567 3775 4334 1837 2786 1847 268* 4511 3258
B23 1865 3467 548* 3188 2322 3420 2844 4063 4792 4991
B24 920 2394 704* 2250 2440 2920 3528 4393 3976 4488
B25 4078 5332 2468 4545 1995 3792 758* 2470 5606 5033
B26 6321 7437 4711 6473 3658 5302 1945* 2623 7147 6100
B27 4097 2389 4828 2181 4757 3124 6528 6147 1483* 3203
B28 6404 8025 4996 7505 5156 6949 3619* 5162 8737 8180
B29 2502 1157* 3969 2474 5040 4195 6583 6927 3628 5163
B30 6080 7396 4485 6578 3868 5629 2105* 3313 7482 6627
B31 2824 2966 2101 1758 1130 842* 2901 2813 2550 2393
B32 2266 3881 910* 3563 2387 3664 2632 3986 5120 5215
B33 5001 6242 3391 5402 2707 4487 979* 2501 6334 5570
B34 4390 5662 2781 4872 2281 4080 803* 2528 5905 5277
B35 4689 6404 3441 6073 4183 5859 3155* 4886 7515 7279
B36 4350 5268 2806 4258 1441 3144 428* 1397 4999 4171
B37 4770 6510 3580 6225 4402 6060 3404* 5135 7695 7494
B38 7287 8913 5884 8381 5976 7774 4368* 5809 9580 8957
B39 4825 6640 3918* 6555 5091 6633 4307 6033 8149 8133
B40 4662 5605 3100 4595 1775 3450 366* 1383 5304 4414
B41 2688 908* 3939 1933 4689 3611 6336 6486 2843 4435
B42 5066 6745 3745 6343 4285 6013 3081* 4794 7718 7382
B43 5214 6872 3858 6434 4300 6048 3022* 4719 7775 7391
B44 5123 6915 4090* 6743 5081 6697 4134 5866 8280 8160
B45 3244 2770 2942 1419 2065 354* 3818 3388 1566 1634
B46 5530 7245 4271 6890 4864 6591 3625* 5323 8289 7961
B47 2519 3016 1568 1983 885* 1414 2565 2816 3058 2957
B48 4244 2422 5212 2660 5400 3862 7160 6898 2315* 4041
B49 6110 7819 4833 7438 5323 7075 3969* 5621 8801 8408
B50 6952 8527 5496 7937 5467 7266 3825* 5240 9085 8418
B51 5959 7038 4353 6062 3245 4888 1548* 2256 6734 5705
B52 5579 6237 4112 5064 2363 3599 1596 599* 5362 4122
B53 1009 2301 733* 2055 2282 2693 3463 4249 3762 4260
B54 4221 5314 2624 4412 1691 3477 261* 1930 5320 4619
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Ll L2 Cs SZ M1 M2 SL HO RO BU
B55 7284 8890 5858 8332 5892 7691 4261* 5675 9505 8854
B56 6400 8178 5290 7938 6041 7744 4817* 6503 9406 9140
B57 4004 5592 2563 5111 3069 4768 2132* 3854 6465 6167
B58 6357 8128 5224 7870 5943 7654 4702* 6385 9324 9042
B59 1640 740 2481 739* 3167 2384 4786 5031 2463 3607
B60 4440 2930 4882 2283 4439 2679 6194 5601 832* 2410
B61 2306 3388 836* 2667 1175 2404 2169 3034 3995 3932
B62 5120 6885 3991 6641 4850 6506 3820* 5548 8131 7942
B63 2683 3647 1237 2801 809* 2272 1852 2631 3973 3738
B64 895* 1676 1360 1500 2536 2489 3930 4510 3275 3992

P O dwwud JJdJ94

1.8. sz. melléklet. A felhasznaldk tavolsaga a telephelyektdl (L, matrix)

Ll L2 Cs SZ M1 M2 SL HO RO BU
FO1 5004 6835 4255* 6855 5563 7046 4859 6580 8499 8570
FO2 732*% 1338 1709 1494 2941 2743 4344 4909 3299 4184
FO3 4471 5901 2907 5236 2820 4608 1471* 3191 6400 5877
F04 3183 4796 1782* 4394 2688 4245 2279 3884 5847 5727
FO5 5945 7669 4700 7319 5268 7005 3972* 5646 8712 836l
FO6 1582 366* 2920 1611 3976 3294 5501 5889 3144 4460
FO7 6017 7830 5067 7716 6069 7694 5040* 6764 9272 9154
FO8 920 2394 704* 2250 2440 2920 3528 4393 3976 4488
FO09 672* 1245 2204 1988 3647 3423 4975 5621 3746 4805
F10 6781 7767 5185 6718 3897 5407 2333* 2499 7217 6023
Fl1 6310 7947 4922 7451 5143 6930 3639* 5210 8709 8183
F12 7103 8208 5492 7221 4398 5991 2717* 3161 7821 6683
F13 5692 7377 4377 6967 4838 6590 3508* 5179 8318 7924
F14 2065 280* 3308 1543 4165 3264 5767 6020 2839 4282
F15 6412 8187 5291 7938 6023 7731 4785* 6468 9398 9121
Fle 5920 7696 4809 7459 5604 7290 4444* 6151 8937 8702
F17 849 2227 835* 2081 2446 2815 3612 4413 3819 4374
F18 2373 3362 973* 2578 1023 2239 2152 2920 3856 3761
F19 2175 3871 1032* 3662 2679 3886 2927 4297 5276 5450
F20 1612 229* 2807 1300 3733 2989 5299 5625 2861 4151
F21 6474 8223 5278 7910 5883 7619 4566* 6222 9320 8975
F22 4438 5978 2948 5423 3185 4943 1981* 3709 6692 6274
F23 6210 7790 4758 7221 4813 6610 3243* 4770 8412 7817
F24 5843 7577 4621 7249 5242 6968 3986* 5674 8661 8339
F25 4119 2389 4882 2241 4844 3222 6614 6248 1590* 3311
F26 3004 4727 1836* 4489 3116 4550 2852 4435 6049 6076
F27 732* 1338 1709 1494 2941 2743 4344 4909 3299 4184
F28 7215 8904 5898 8467 6203 7988 4689* 6222 9759 9243
F29 7543 9136 6105 8558 6082 7881 4423* 5787 9703 9015
F30 4374 2585 5233 2618 5273 3665 7042 6692 2017* 3722
F31 5128 6869 3933 6573 4691 6373 3599* 5323 8027 7788
F32 4466 3090 4760 2254 4152 2364 5889 5219 532* 1971
F33 3221 4920 1980* 4631 3104 4606 2702 4325 6153 6112
F34 3914 5118 2304 4306 1740 3537 695* 2334 5351 4787
F35 6118 7295 4507 6376 3584 5280 1829* 2738 7133 6157
F36 3875 5566 2593* 5228 3458 5073 2702 4410 6692 6532
F37 3585 3383 2956 2046 1613 344* 3283 2703 2131 1561
F38 1393 2637 431* 2223 1947 2589 3069 3896 3838 4171
F39 6580 7910 4990 7090 4367 6118 2599* 3692 7972 7074
F40 5333 3521 6217 3593 6185 4510 7956 7498 2730* 4309
F41 1139 905* 2129 1155 3121 2631 4635 5053 2937 3972
F42 5045 6677 3654 6209 4042 5795 2764* 4466 7530 7131
F43 2264 3990 1199* 3817 2838 4058 3017 4425 5442 5622
F44 4470 3147 4708 2248 4040 2246 5768 5071 464* 1807
F45 5100 6884 4036 6690 4990 6617 4022* 5752 8213 8073
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Ll L2 Cs SZ M1 M2 SL HO RO BU
Fd6 4250 2432* 5403 3015 5828 4405 7562 7432 2989 4723
F47 2041 3750 969* 3573 2704 3852 3027 4364 5207 5423
F48 4333 5846 2821 5269 3009 4769 1822* 3553 6523 6098
F49 1117 773* 2528 1717 3760 3296 5202 5710 3400 4582
F50 2569 748* 3759 1695 4459 3374 6115 6250 2654 4220
F51 1130 902* 2625 1929 3936 3508 5344 5894 3595 4795
F52 6404 8025 4996 7505 5156 6949 3619* 5162 8737 8180
F53 6148 7470 4555 6655 3945 5707 2182* 3379 7559 6701
F54 6669 8124 5127 7412 4798 6586 3075* 4363 8429 7646
F55 2995 4737 1885* 4533 3220 4632 2973 4555 6112 6166
F56 2942 1161* 3903 1465 4288 2983 6011 5962 2017 3647
F57 3700 3252 3262 1902 2077 356* 3757 3113 1677 1228
F58 6289 7433 4678 6487 3680 5345 1947* 2711 7194 6171
F59 6762 7955 5151 7032 4233 5905 2486* 3238 7754 6720

F60 4263 3415 4077 2162 3006 1246 4662 3853 1028 766* 0
F61l 4927 6757 4164* 6767 5466 6951 4766 6487 8408 8474
Fe62 7151 8341 5541 7407 4600 6252 2864* 3514 8096 7021
F63 5090 5750 3640 4591 1870 3171 1309 437* 4967 3824
F64 6932 7901 5339 6840 4023 5506 2484* 2568 7307 6086
F65 2615 3435 1309 2527 692* 1969 2060 2638 3663 3456
F66 7445 8994 5967 8365 5827 7623 4134* 5442 9457 8718
Fe7 4294 6094 3329* 5972 4514 6040 3820 5534 7556 7545
Fe68 440* 1428 1983 2025 3489 3370 4774 5466 3812 4794
F69 4002 2221 4868 2267 4965 3406 6730 6441 1870* 3602
F70 4073 2264 5003 2434 5166 3630 6927 6666 2108* 3840
F71 6150 7784 4759 7288 4989 6774 3502* 5089 8550 8035
F72 5211 6758 3728 6180 3824 5611 2376* 4030 7395 6873
F73 4223 4003 3492 2655 1868 938* 3325 2404 2389 1272
F74 2260 3680 666* 3186 1824 3126 2292 3499 4652 4664
F75 4285 5773 2754 5171 2880 4645 1687* 3419 6406 5965
F76 5686 7377 4380 6976 4861 6610 3543* 5218 8334 7950
E77 4500 2693* 5683 3314 6128 4700 7861 7729 3252 4984
F78 5886 7632 4690 7325 5352 7070 4116* 5807 8753 8450
F79 4591 5769 2980 4903 2199 3983 513* 2187 5828 5096
F80 5520 5071 4832 3734 3100 2143 4257 2875 2820 1090* 10

F81 5826 6797 4240 5762 2938 4506 1380* 1774 6339 5253
Fg2 3239 3477 2302 2259 792* 1009 2527 2303 2852 2365
F83 7368 8844 5840 8139 5515 7297 3778* 4978 9144 8324
F84 4496 5509 2915 4546 1753 3489 102* 1631 5343 4531
F85 4244 2418 5235 2697 5449 3924 7208 6960 2391* 4119
F86 4660 2828* 5732 3239 6009 4488 7764 7524 2918 4632
F87 5587 7175 4143 6633 4302 6089 2834* 4457 77869 7350
F8s8 3009 3789 1652 2810 369* 2008 1738 2248 3792 3397
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2. A futasi eredmények (n = 9)

2.1. sz. melléklet. Az izemek hozzarendelése a telephelyekhez (Q matrix)

iy
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n
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S
=
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(@]

MC1
MC2
MC3
MC4
MC5
MC6
MC7
MC8
MC9

eNoNeoNoNoNoNeoNoNoN
eNoNeoNeoNoNeoNoNoRN il
ecNoNeoNoNoNoNeoN T NoNe!
OO OO0 OHrHOOWn
cNoNeoNeoNaoN TN oNolNolite
ecNoNeoNeoN NoNoNoNo]

O OO OO0 O0OO0OOoOW0n
ecNeoNSNoNoNoNoNoNo

el NeoNeoNoNoNoNoNe]

e NeoNoNolNoNelNoNaNvy)

108



2.2. sz. melléklet. A felhasznalok hozzarendelése az 6sszeszerel6 (izemekhez a TO1-es termék esetén (X matrix)

Megjegyzés: a kényelmesebb szamitds érdekében a matrix 0 €s 1 elemei helyett feltiintettiik a széallitandé mennyiséget.

MCl1 MC2 MC3 MC4 MC5 MCe6 MC7 MC8 MCO MCl MC2 MC3 MC4 MC5 MCe6 MC7 MC8 MCO
FO6 300 F8s 700
FO09 500 F15 700
F27 200 F37 900
F41 200 F57 700
F46 200 F65 900
F50 800 F73 600
F51 500 F76 200
F56 500 FO3 300
F68 500 F1l1 300
F77 600 F23 300
F86 700 F48 900
FO1l 400 F71 900
F04 400 F72 600
FO8 300 F79 300
F19 700 Fg84 600
F26 400 F87 700
F33 200 F12 300
F43 400 F29 800
F55 300 F35 400
F67 300 F53 600
FO2 200 F54 300
FO05 900 F58 700
F17 900 Fe62 800
F21 900 F63 300
F22 800 F66 800
F24 900 F30 900
Fle6 400 F32 200
F31 800 F40 700
F34 500 F69 200
F36 600 F85 400
F42 300 Fe60 800
F45 200 F80 400
F75 400
F78 400
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2.3. sz. melléklet. A beszallitok hozzarendelése az oOsszeszereld

tuzemekhez alkatrészenként (Y matrix)

Megjegyzések
1. A kényelmesebb szamitds érdekében a madtrix 0 €s 1 elemei helyett feltiintettiik a
széllitand6 mennyiséget.
2. Csak azokat az alkatrészeket jelenitjik meg a maétrixbol, amelyek a termék

felépitésében szerepet jatszanak.

AQ01 Al6 A20 A22 A24
MC1 BOS BO9 BO9S BOS B20
MC1 10000 15000 10000 5000 15000

MC1 560 560 560 560 1158
MC2 B23 B23 B23 B23 B32
MC2 6800 10200 6800 3400 10200
MC2 548 548 548 548 910
MC3 B45 B59 BO8 B59 B45
MC3 9200 13800 9200 4600 13800
MC3 1419 739 1640 739 1419
MC4 B63 B63 B63 B63 B63
MC4 8600 12900 8600 4300 12900
MC4 809 809 809 809 809
MC5 B45 B17 B17 B45 B45
MC5 8000 12000 8000 4000 12000
MC5 354 540 540 354 354
MC6 B54 B36 B54 B54 B22
MC6 9800 14700 9800 4900 14700
MC6 261 428 261 261 1847
MC7 B22 B22 B22 B52 B22
MC7 10000 15000 10000 5000 15000
MC7 268 268 268 599 268
MC8 B60 B10 B60 B60 B10O
MC8 4800 7200 4800 2400 7200
MC8 832 346 832 832 346
MC9 B1l1 Bl1l Bl1l B1l1 B1l1

MC9 2400 3600 2400 1200 3600
MC9 1600 1600 1600 1600 1600

2.4. sz. melléklet. A kiszallitas évi gyakorisaga (G matrix)

MC1

FO6 F20 F27 F41 F49 F50 F51 F56 F68 F77 F86
I Iv IV III IV IIIIITI IV IV IV I

1 12550 4 50 16 10 1251251503
MC2

FO1 F04 FO8 F19 F26 F33 F43 F55 F67

v Iv Iv Iv Iv IV IV IV IV

100 10075 17510050 10075 75

MC3
F02 FO5 F17 F21 F22 F24
I Iv 1v IV IV IV
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1 225225 225 200 225

MC4

Fl6 F18 F31 F34 F36 F42 F45 F75 F78 F82 F88
I I I Iv Iv Iv Iv IV IV IV IV

20 4 125150 75 50 100 1000 175

MC5

F15 F37 F57 F65 F73 F76
I I Iv Iv IV IV

3 4 175225 150 50

MC6

FO3 F11 F23 F48 F71 F72 F79 F84 F87
I Iv Iv Iv Iv IV IV IV 1IV
1 75 75 22522515075 150175
MC7

Fl2 F29 F35 F53 F54 F58 F62 F63 F66
Iv Iv Iv Iv Iv IV IV IV 1IV
75 200 100 150 75 175200 75 200
MC8

F30 F32 F40 F69 F85

Iv Iv Iv IV IV

225 50 17550 100

MC9

F60 F80
I I

4 2

2.5. sz. melléklet. A beszallitas évi gyakorisaga (N matrix)

Az optimdlis besz&llitdsi {itemszédm az elsd csoportra: 192 nap. A mésodik
csoportra: 96 nap, a harmadikra: 48 nap.

A0l
MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 MC7 MC8 MC9
BO9 B23 B45 B63 B45 B54 B22 B60 B1l1l
IIT IIT Iv IIT IT II II IIT v
11 11 354 16 3 2 2 17 400
Al6
MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 MC7 MC8 MC9
BO9 B23 B59 B63 B17 B36 B22 B10O B1l1l
IIT IIT IIT IIT IIT I I I v
11 11 15 16 11 2 1 1 400
A20
MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 MC7 MC8 MC9
BO9 B23 BO8 B63 B17 B54 B22 B60 B1l1
IIT IIT Iv IIT IIT I I IIT v
11 11 410 16 11 1 1 17 400
A22
MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 MC7 MC8 MC9
BO9 B23 B59 B63 B45 B54 B52 B60 B1l1
IIT IIT IIT IIT I I IIT IIT Iv
11 11 15 16 1 1 12 17 400
A24

MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 MC7 MC8 MC9
B20 B32 B45 B63 B45 B22 B22 B10O B1l1l
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Iv IIT v ITT I IV I I Iv
289 18 354 16 1 461 1 1 400

2.6. sz. melléklet. A telepités teljes koltsége

Szerelési koltség Ky 22 880k,
Alk. Rakt-i ktg Kar: 59 16 kg
Term. Rakt-i ktg Kgg: 2577 kg
Raktarozasi ktg: 8493 k
Vasarlasi ktg Ky: 11136 kg
Tel. ktg K+ 36 280 ky
Alkatrész szallitasi ktg-e Kas 3 308 kg
Termék szallitasi kig-e Kps 1 803 kg
Szallitasi ktg: 5111 kg
Teljes ktg: Kopr 83 900 ko
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