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OSSZEFOGLALAS

E kezirat a folyamat tipusu iparoknal (pl. vegyipar) elterjedt, fejlett szabalyozo technikdak
alkalmazasat targyalja a félvezeto gyartas ellatasi lancanak menedzsmentjénél felmeriilo
(SCM) problémdk kezelése érdekében. A dolgozat célja bemutatni az alkalmazott modell
bazisu, tobbrétegii szabdlyozo-optimalizdlo struktura hasznossdgat. A vizsgalt, lokadlis
dontéseket meghatdrozo megoldas szerves része a minden részletre kiterjedo hierarchikus
daontéshozo keretrendszernek, amely a folyamat optimalis miitkédtetésének elérésére torekszik.
A folyekony anyagok aramlasanak mintajat kovetve kezeljiik az ellatasi lanc dinamikajat.
Osszevetve a klasszikus aramlas szabdlyozasi problémdkkal, a félvezets gydrtis SCM-jében
felmeriilo kihivasok a gyartosorok gyartasi idejének, kihozatali szazalékanak és a vasarloi
keresletnek nagymértékii sztochasztikussagabol és nem-linearis jellegebol erednek. (Lehdcz
eés Csukas, 2005; Lehocz, 2007) A rendszer kiilonbozo elemei miikodésiik révén egymdsra
vannak utalva. Az elemek miikodése erosebben fiigg a kozvetlen szomszédoktol, de egy lokdlis
szinten meghozott dontés vegig érvényesiti hatasat az egész modellen. A kiilonféle tipusu
szabdlyozok paramétereinek elonyos bedllitasara egy olyan modszert dolgoztam ki, amelynél
a szabadlyozok tipusat és paramétereit egy genetikus algoritmus konfigurdlja. Az optimalis
miikddtetést egy skaldr (kéltség) hatékonysag-indexszel kvantifikaljuk, amit minimalizalnunk
kell. Esetiinkben ez az index egy gazdasdgi mérték, nevezetesen az tizemelési koltség.
(Kulcsszavak: ellatasi lanc menedzsment, félvezetd gyartas, készletezési menedzsment,
termelés szabalyozas, on-line optimalizalas)

ABSTRACT

Computer Simulation of Demand Controlled Production
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This paper examines the application of advanced control techniques, originating from the
process industries to supply chain management (SCM) problems arising in semiconductor
manufacturing. The main objective of this work is to demonstrate the usefulness of the applied
model-based, multi-layer controller/optimiser structure. The tactical local decision policy is an
integral part of a comprehensive hierarchical decision framework, achieving operational
excellence. A flow network analogy is used to describe the dynamics of the supply chain.
Compared to traditional flow control problems, challenges of SCM in semiconductor
manufacturing result from high stochasticity and nonlinearity, associated with throughput times,
yields and customer demands. (Lehdcz and Csukds, 2005, Lehdcz, 2007) The system’s elements
are dependent on each other. They mainly depend on their neighbours, but the effect of a local
decision expands to the whole system, stepwise. The type, strategy and parameters of the local
controllers are varied, and defined on-line by a genetic algorithm during the optimization
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process. The *achieving operational excellence ’can be quantified by a scalar performance
(cost) index which should be minimized. In this case this index is the operation cost.

(Keywords: Supply Chain Management, semiconductor manufacturing, inventory
management, production control, on-line optimization)

BEVEZETES

A 21. szizadi globalis piac magiba olvasztotta a digitalis forradalom vivményait. fgy a
vallalatok is igyekeznek ugy ndvelni az alloképességiiket, hogy rugalmasak legyenek,
ugyanakkor megfeleljenck a valtozd piaci elvarasoknak. (Gunasekaran és Ngai, 2004) Az
ellatasi lancok menedzsmentje (SCM) fontos szereppel bir napjaink iparaban, mert lényeges
szerepe van az eréforrasok elosztasaban €s a profit termelésében. Az SCM-et egy olyan
eszkozként is definialjak, amely magaba integralja a beszallitokat, a gyartokat, a raktarakat és
lizleteket, hogy ezaltal a terméket kelld6 mennyiségben allitsak el a kell6 helyeken, a kelld
idében ahhoz, hogy minimalizalni lehessen a rendszert terhel6 6sszes koltséget. Ugyanakkor
szem el6tt kell tartani annak fontossagat, hogy az elvart idében tudjuk kiszolgalni az
igényeket (Simchi-Levi és mtsai., 2004). Ez a kutatdsi munka olyan lehetségeket kivan
feltarni, melyek e rendszerek célszerli szamitogépi szabalyozdsa révén a koltségek
csokkentésével profit tobbletet eredményezhetnek. Az ellatasi lancok hatékony miikddtetése
az eldallitott termékek tekintetében dollar millidrdokban mérhetd jelent6ségli, példaul az
Egyesiilt Allamok nemzeti gazdasagéban. (ASCET, 2003) A megtakaritasokrol szolo
jelentések a piacvezetd vallalatok kozott egy hatékony SCM bevezetése utan, arbevételiik 5-6
%-anak megfeleld Osszegeket emlitenek (Simulation Dynamics, 2003). Egy széles
termékskalaval rendelkezd vallalat, aminek az éves eladésai 35 milliard amerikai dollar koril
mozgnak (ilyen pl. az Intel Corporation), az egész vallalatra kiterjedden feldolgozott SCM
optimalizalasaval évi tobb, mint 1 millidard USD tobblet profithoz juthat.

Egy stratégiai terv elkészitésének tobbféle megkozelitése lehet. A bonyolult, legtobb
részlettel rendelkezd problémak megoldasanal gyakran valamilyen matematikai
optimalizalasi modszert alkalmaznak, példaul linearis programozast (LP) vagy ennek
baévitett valtozatait (NLP, MILP, MINLP) (Hopp és Spearman, 1996; Chopra és Meindl,
2001). Az igy kiszamitott stratégiai terv eldirja a raktarakbol az Gsszeszereld- és szallitd
részlegekbe keriilé termékek szamat az alacsony szinten programozhatd, jol atlathatd
készletez algoritmusok (mint pl. PID, EOQ) bedllitasi paramétereire. A multbéli
keresleteket megadva, az altalam hasznalt genetikus algoritmus altal konfiguralt és
kiértékelt (részlegenként is kiilon allithatd) készletezési algoritmusok koziil megkapjuk,
hogy melyik stratégia valt volna be a legjobban a vizsgalt (multbeli) id6szakra. A jovoben
varhaté kereslet teljes valosziniiséggel megjosolhatatlan. gy csak kozelitd érték adhato, de
feltétlezziik, hogy a sztochasztikus valtozasok miatt a multbeli adatokban van valamilyen
ismeret, ami a jovOre nézve hasznos lehet. Kelléen nagy szami mintat csiszo
id6horizonton vizsgalva, a szabalyozd algoritmusokat naponta ujra konfiguraljuk.
(Kapuscinski és Tayur, 1999). A mindenkori SCM gyakorlatban a biztonsagos készletezést
tervezo hibrid szabalyozok heti rendszerességgel vannak jra konfiguralva (Kempf, 2003a,
2003b, 2004) Azonban a készletet és a keresletet meghatarozé sztochasztikus folyamatok
percrdl percre fejtik ki hatasukat.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalt termelési folyamat
A félvezetd gyartas altalunk vizsgalt részfolyamatat az 1. dbra szemlélteti.
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1. abra

A félvezet6 gyartas folyamatanak vazlata
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Figure 1: Sequence of steps in semiconductor manufacturing

Decision — how many wafers to start into which factory when(l), Fabrication(2),
Variable tpt(3), Die - good - faster - slower - bad(4), Decision — how many of which die
to put into which packages in which factory when(5), Assembly(6), Variable tpt(7),
Product - good - faster — slower - bad(8), Finish(9), Decision — configure, pack, ship,
where and when(10), Variable demand (volume and time) (11)

A vegyiparban alkalmazott folyamatszabalyoz6 modszerek a kiilonb6zé aramokat
allitjak a hozzajuk tartozoé szintek kivant értéken tartdsahoz. A SCM-ben megfigyelhetd
anyagaramokat analog modon kezelhetjiik. Ezért a folyamatszabalyozé algoritmusok itt
is ugyanugy alkalmazhatok. A fentebb felvazolt folyamatot nem nehéz a vegyiparban
hasznalt modellezési analogiara illeszteni. Ugy, mint egy Gyartas/Tesztelésl, egy
Osszeszerelés/Tesztelés2, egy Véglegesités/Csomagolas agat, a hozzajuk tartozo
alkatrész raktarakkal (2. dbra).

Altaldnositva kijelentheté, hogy a klasszikus folyamat tipusu rendszerekre
kifejlesztett modszerek adaptalasa soran a gyartd egységek bizonyos értelemben kvazi
folyamatos lizeml atalakitd reaktorokként, mig a raktarak tartalyokként, és a gyartas
alatt 1évé ¢és elkésziilt termékek, a reaktorokban és a tartalyokban tartdozkodd
mennyiségként illetve a koztik folyé aramokként értelmezhetdk. A szokvanyos
szabalyzastol valo eltérések miatt a félvezetd gyartds SCM-jének modellezése sordn a
kovetkezoket kell szem el6tt tartani:

- A kiilonbozo gyartasi folyamatok sokkal tovabb tartanak, mint az a vegyiparban
megszokott. Egy félvezetd termék altalaban kozelitdleg 3 honap utan lesz kész az
eladasra az alapanyag felhasznalasatol szamitva.

- Az optimalis készletezést nagyban megneheziti, hogy nagyon sztochasztikussa teszi a
rendszert a kiilonboz6 gyartasi pontok eltérd miikodése, a sok 1épésbol allo gyartas,
az azt végzO gépek erdforrasainak valtozd rendelkezésre allasa, a re-entrant
természetli alkatrészek jelenléte a folyamatban. A sztochasztikussag a gyartasi
id6ben, az egyes résztermékek teljes kihozatali szazalékaban és a termék mindségbeli
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osztalyozasabol kovetkezd koztes alapanyag eloszlasokban jelentkezik a kiilonboz6
gyartasi szinteken.

- A gyartasi id6 nem-linearisan valtozik a kiilonb6z6 gyartasi/dsszeszerelési pontokon,
azok kapacitas telitettségének fiiggvényében. A sztochasztikussag a telitettséggel
aranyosan novekszik.

- Tovabbi igény, hogy a killonboz0 gyartasi lépésekhez sziikséges alapanyagok
rendelkezésre alljanak a megfeleld id6ben a megfeleld raktarban, mikdzben esetleg a
parhuzamos termékek eléallitasakor a gyartd sorok kozott kapacitds megosztas is
sziikséges. Ez megkiilonbozteti a problémat a vegyipari termelésszabalyozasban
megszokott példaktol. (Lee és Billington, 1992)

- A kereslet id6beli valtozasa szintén nagyon ingadozik a piacon elérhetd félvezetd
termékek széles skalajanak, a sokrétii felhasznalasi lehetdségnek, és a szamos piaci
versenytarsnak koszonhetden. Bar az atlagos kereslet hosszabb id6tavot nézve elég
jol megjosolhatd, az aktudlis kereslet gyakran nagymértékben eltérhet az eldre
tervezettol.

2. abra
A vizsgalt SCM vazlata
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Figure 2: Representation of the supply chain

Fabrication Starts (a control point)(1), Fab/Testl (a manufacturing system)(2), Testl
Outs and Transport(3), Die/Package Inventory (an inventory storage)(4), Assembly
Starts (a control point) (5), Assm/Test2 (a manufacturing system)(6), Test2 Outs and
Transport(7), Semi-Finished Inventory (an inventory storage)(8), Finish Starts (a
control point)(9), Finish (a manufacturing system)(10), Finish Outs and Transport(11),
Components Warehouse (an inventory storage)(12), Shipment (a control point)(13),
Demand (over time)(14)
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Az altalam elkészitett modell szabalyoz6 mechanizmusa nem hagyatkozik a keresletek
becslésére, mert miikddési elve a nagyobb multbeli idéhorizonton megfigyelt keresletek
alakulasabol valo folyamatos kovetkeztetés levonas a kovetkezd kis idészakokra (egy
napra eldre). Ezért a gyartasi folyamat kiilonbozé szakaszaira csak olyan stratégiakat
valaszt az optimalizal6 algoritmus, amik a mar megfigyelt keresletek ingadozasat is jol
kezelik (a gyar fentebb emlitett, felépitésébol adodo, sztochasztikussagot okozo, tobbi
tényezd mellett).

Az alkalmazott szabalyozasi, illetve dontéstamogato6 algoritmusok

A dolgozatban hasznalt algoritmusok két csoportba oszthatok, amelyek a PID
(Proportional Integrating and Differentiating) szabalyozasi és az EOQ (Economic Order
Quantity) készletezési modellek.

Az utobbi, (gyakran Wilson EOQ modellnek is nevezett) mddszer meghatarozza az
optimalis rendelési mennyiséget, amivel minimalizalhatd az Gsszes sziikséges valtozo
koltség, ami az aru tarolasara és a rendelés teljesitésére vonatkozik. Ezt a modellt
eredetileg F. W. Harris dolgozta ki 1913-ban, de R. H. Wilson szerzett vele hirnevet és
vagyont a modell mélységéibe tekintd korai analizisével.

A PID szabalyozok az eltérés visszacsatolds mechanizmusa alapjan mitkodnek.
Széles korben elterjedtek az ipari szabalyozo rendszerek korében. Miitkodési elviik az,
hogy a folyamatvaltozonak altalunk alapjelként megadott értéktdl valo eltérését
igyekszik minimalisra csokkenteni. Ezt a feladatot a valtoztathatd bementi paramétert
korrigalva végzi. Ilyen PID elven mikodé analdog vagy digitalis szabalyozot szamos
elektronikai termékben alkalmaznak.

Annak eldontése, hogy egy adott nap hany terméket kezdjen el gyartani az adott
Osszeszereld részleg, és mennyit rendeljenek a kiilonb6z6 raktarak, naponta egyszer
torténik meg. Igy elégségesnek tartom a szabalyozok napi szintii ujrakonfiguralasat. A
dolgozatban azt vizsgadlom, hogy mennyire hatékony egy ilyen, a genetikus algoritmussal
konfiguralt szabalyozokra épiilé SCM, ha a kovetkez6 nap dontéseit a jelen allapotokat
figyelembe véve, azon stratégiai konfiguracié alapjan hozzzuk meg, ami az altalunk
vizsgalt multbéli idészakra a legjobban alkalmazkodott a kielégitendd igényekhez. A
dontések megalapozasa egy szempontu értékelés utjan torténik, ami az egész gyarra
vonatkozo 0sszes felmeriil koltséget minimalizalja.

EREDMENY ES ERTEKELES

Ebben a munkaban azt kivainom bemutatni, hogy hogyan tudunk integralni szabalyozo
algoritmusokat egy adott modellbe, majd a vizsgalt rendszer miikodését ugy szabalyozni,
hogy a paraméterck beallitasait és a szabalyozok kozotti valtast egy genetikus
algoritmussal mikodo szamitogépes program végzi. A Kaposvari Egyetem Informatika
Tanszékén végzett kutatasokban a generikus szimulator — genetikus optimator kozotti
értékelés visszacsatolds biztositja az optimalast (Csukas és Balogh, 1998). Ezt alapul
véve dontdttem ugy, hogy az altalam készitett szabalyozoval integralt modell 1étesitsen
ilyen médon negativ értékelés visszacsatolast a genetikus algoritmust megvalositd
programmal.

A probléma megoldasa kozben egy, a hagyomanyostol eltérd felépitésii, hibrid
optimalt dontéstamogatd rendszert igyekeztem integralni a vallalat szamitogépi
modelljével. A kidolgozott modellbe épitett digitalizalt numerikus programok végzik a
szabalyzast. A dolgozatban vizsgalt esetben azonban ezek a szabalyozok nem &nalldan
végzik a feladatukat, mert a genetikus algoritmus értékelés visszacsatolasos kapcsolatban
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van a modellel, ellendrizve, hogy az adott szabalyz6 milyen beallitasokkal tudna még
hatékonyabban miikodni.

A szabalyozé modell

Az alkalmazott, genetikus algoritmus altal konfiguralt PID szabalyozd algoritmusok
folyamatos visszacsatolasban allnak a modellel, és igyekeznek tartani egy bizonyos
készlet poziciot (3. abra), amit szintén az optimalizalasi szakaszban konfiguralunk

([xpxx (k) ) .

3. abra

A szimulator, a szabalyoz6 algoritmusok és a genetikus algoritmus egyiittmiikodése

l

Genetikus algoritmus (1)

| bbbk | r 1 r 1 Ty | it |
I FD ! | PD ' | PFD ! PID I N !
BT TR EE 4 S - B
TN S| . I | S IO V- TN | |
&
¥
Szimulator (2)

Figure 3: The cooperation of the simulator, the controller algorithms and the genetic algorithm
Genetic Algorithm(1), Simulator(2)

A tovabbiakban bemutatott modellek paramétereit az /. és 2. tablazatban rendszereztem.
A rendelés leadasa elotti készlet pozicio kiszamitasi modja a kovetkezo:

Ipao(k) = Lo(K) + Pyo(k) + WIP4o(k-1) — Dyo(k). (1
Az ettdl valo eltéréseket minden dontéshozatal eldtt kiszamoljuk,
€40(k) = Lipao(k) — Tpao(k) (2)

¢és a mindenkor valasztott modell szerint feladjuk a rendelést (O, (k)) az alarendelt gyartd
sornak vagy alapanyag beszallitonak.

K de du
Ok =K e(t)+—<| e(t)dt'+K 7, ——7, —. 3
wlk) = K e(?) QL() T T ©
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Az EOQ algoritmusok alkalmazasa esetén ha lecsokken az adott érték (s v. S) ala a
készlet, akkor a modell paraméterezésének és tipusanak megfeleléen szamitjuk az O,.(k)
értékét (Graves és Willems, 2000).

Az O.(k) csak az az algoritmus altal javasolt mennyiség, amennyit le kellene
gyartani vagy meg kellene rendelni, de ez nem mindig kivitelezhetd. Ezért a valoban
gyartoszalagra helyezett termékek szamat a C (k) valtozok jelolik. Ha példaul nincs
rendelkezésre allo kapacitas a gyartdsoron, akkor a termékbdl csak annyit kezd el
gyartani, amennyire van még kapacitds. Amennyiben nincs elegendd alapanyag a gyartas
megkezdéséhez a tizzel kisebb indexti raktarban (/..(k)), akkor alapanyag hidnyaban
elmarad a gyartas, vagy csak a rendelkezésre allo6 mennyiséget hasznaljuk fel. Ez akkor
fordulhat eld, ha elégteleniil miikodik a készletezd algoritmus, azaz nem rendel és
raktaroz elég terméket. Azonban ez egy jol optimalizalt rendszernél nem jellemzd, mert
az a teljes Osszkoltség minimalizalas csak ugy valosulhat meg, ha a megfeleld idGben a
igyekszik kialakitani az optimalizalé algoritmus, hogy ne fusson ki egyik részfolyamat
se az alapanyagbol.

A 11 féle PID paraméterezési konfiguracio az 1. tablazatban lathato, ahol a ,,6” az
alarendelt gyartd sor vagy alapanyag beszallitd gyartasi idejét, kiszallitasi idejét jelenti.
A ,,)” egyike a az optimalizalo algoritmus altal szabadon konfiguralt valtozoknak. Ertéke
befolyasolja a PID algoritmus kimeneti értékét.

1. tablazat

Az alkalmazott PID szabalyozé paraméterezési konfiguraciok

Modell(1) K. T ™ T
L. B=0/2 | AR (A+B)? 20+ B - -
1. B=02] (@A) 2L+ B zx[z/(zmg) -
ML | B=0/2  (2A+2B)(+B)Y | 20+2B %Xﬁggg/ ;

_ (A+2B)/( MBI +4ANB+2P°
1V. B =0/2 )\’24_4}\‘[3_’_2'32) 2N+ ZB - )

B (2A+3B)/( QABH2B%) WP/ +AAB+2P°
MR AT N (23+3B) )

2 2
VI | p=0n ((%:2252))/ 2+ a0 | O ‘2%“?) y

VIIL. 0,2 20 - -
VIIL. 0,9/ 3,30 - -
IX. 0,67/6 60 - -
X. (10 +6) / 100 10+ 6 100/ (10+ 6) -
XI. 1,2/6 3,30 0,50 -

Table 1: The applied PID controller parametering configurations

Model(1)
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2. tablazat

A hasznalt szimbélumok jelmagyarazata, valtozéi tipusaik

SZ‘“‘(I;;"““‘ Leiris (2) Tipusa (3)
Iy Alapanyag (pl. szilikon ostya) készlet (4) Szabalyozott valtozo (5)
Lo Osszeszereléshez sziikséges alapanyag készlet (6) Szabalyozott valtozo
L Félkész termék készlet (7) Szabalyozott valtozo
I3 Véglegesitett termék készlet (8) Szabalyozott valtozo
I Felcimkézett, becsomagolt készlet az eladohelyen (9) | Szabalyozott valtozo
WIP, Szallitas alatt 4ll6 alapanyag (10) Hozzarendelt valtozo (11)
Gyartas alatt all6 Osszeszereléshez sziikséges alapanya , e
WPy (tr};nzisztorok, aramkorok beiiltetése) (12)g PV Hozzarendelt vltoz
WIPy Osszeszerelés alatt 4116 félkész termék (13) Hozzarendelt valtozo
WIP; Véglegesités alatt allé termék (14) Hozzéarendelt valtozo
WIPy Dobozolés és szallitas alatt allo késztermék (15) Hozzarendelt valtozo
Co Rendelt alapanyagok (16) Manipulalt valtozo (17)
Cio Elkezdett gyartas a Gyartas/Tesztelés1 részlegen (18) | Manipulalt valtozo
Cyo Elkezdett gyartas az Osszeszerelés/Tesztelés2 részlegen (19) | Manipulélt valtozo
Cso Elkezdett gyartas a Véglegesités részlegen (20) Manipulalt véaltozo
Cao Kiszallitasra kiildott, dobozolasra kiildott kész termék (21) | Manipulalt valtozo
D Az Iy-es raktarnal (eladohely) jelentkez0 kereslet (22) | Mért zavaras (23)
09 Beszallitasi id6 (szilikon ostya) (24) Modell paraméter (25)
010 Gyartasi id6 (Gyartas/Tesztelés1 részleg) (26) Modell paraméter
02 Gyartasi id6 (Osszeszerelés/Tesztelés2 részleg) (27) Modell paraméter
030 Gyartasi id6 (Véglegesités részleg) (28) Modell paraméter
040 Kiszallitasi id6 (Kész termék raktarba) (29) Modell paraméter
Yio— Y4 |Kihozatali szazalék (Mo — My helyen) (30) Modell paraméter
Lsp0 —Lspa0 Készlet pozicio célérték (Ip— 14 helyen) (31) Optimalizalt paraméter (32)
Rendelési koltség (a rendelt termék darabszamatol . e
R . . Hozzarendelt valtozo
fliggetlen Gsszeg) (33)
Gyartosor lizemeltetési koltség (a rendelt termék . . .
Gio=Gao dgrabszémétél fiiggetlen 6sszegg; M, — My, helyen) (34) Hozzarendelt valtozo
KT, - KTy | Egységnyi termékre jutd tarolasi koltség (35) Modell paraméter
B Kotbér kotelezettség a kielégitettetlen kereslet miatt (36) | Hozzarendelt valtozo

Table 2: Nomenclature of the used symbols

Symbol(1), Description(2), Type(3), Stock (e.g. silicon wafer) Inventory(4), Controlled
Variable(5), Assembly-Die Inventory(6), Semi-Finished Goods Inventory(7), Components
Warehouse Inventory(8), Finished, Packed Goods Ready To Sell(9), Stock Under Delivery(10),
Associated Variable(11), Work-In-Progress of Fab/Testl Node(12), Work-In-Progress of
Assembly/Test2 Node(13), Work-In-Progress of Finish/Pack Node(14), Finished Product Under
Delivery(15), Ordered Stock Resources(16), Manipulated Variable(17), Starts of Fab/Testl
Node(18), Starts of Assembly/Test2 Node(19), Starts of Finish/Pack Node(20), Finished Goods
Sent To Delivery(21), Customer Demand(22), Measured Disturbance(23), Delivery Time of The
Stock Resources(24), Model Parameter(25), Throughput Time of Fab/Test] Node(26),
Throughput Time of Assembly/Test2 Node(27), Throughput Time of Pack/Finish Node(28),
Delivery Time of The Finished Goods(29), Yield of My - M,y Nodes(30), Inventory Setpoints
(- Ly31), Optimized Parameter(32), Shipment Cost (of every delivery)(33), Constant
Fabrication Cost (While operating)(34), Inventory Cost(35), Backorder Cost(36)
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Az optimalizalo algoritmus célfiiggvénye az Osszes gyartassal és készletezéssel
kapcsolatban felmeriil kdltség minimalizalasa:

min: Q= > 3" (I, (k)-KT, +G,(k))+ B(k)+ R(k) )
j=0;10;20;30;40
ahol
(D(K) — 15 (k)) +[D(k) — T, (k)|
2

(&)

Bk) =K, -

A szabalyozott modell alkalmazasa
Szamitogépes kisérleteim soran egy példaképpeni gyartd rendszert elemeztem, amelynek
tulajdonsagai a melléklet 3. tablazataban lathatok.

3. tablazat
A gyarto részlegek tulajdonsagai
Gyartésor (1) Tulajdonsagai (2) My M, M;, My
Kihasznaltsag (3) | min. 0 (nap (4)) 30 5 1 1
0-70% atl. (5) 0 (nap) 32 6 2 1
max. 0 (nap) 34 7 3 1
eloszlasa (6) folyt. (7) | folyt. folyt. folyt.
Kihasznaltsag min. 0 (nap) 32 5 1 1
70 -90 % atl. 0 (nap) 35 6 2 1
max. 0 (nap) 38 7 3 1
eloszlasa folyt. folyt. folyt. folyt.
Kihasznaltsag min. 0 (nap) 35 5 1 1
90 — 100 % atl. 0 (nap) 40 6 2 1
max. 0 (nap) 45 7 3 1
eloszlasa folyt. folyt. folyt. folyt.
Kihozatal (8) min.% 93 98 98,5 100
atl.% 95 98,5 99 100
max.% 97 99 99,5 100
Kapacitas (9) maximum termék (10)| 45000 7500 2500 2500

Table 3: Data of the manufacturing nodes

Factory(l), Nodes(2), Load(3), Days(4), Average(5), Distribution(6), Unif(7), Yield(8),
Capacity(9), Max Items(10)

Az altalam hasznalt genetikus algoritmust végrehajtd program a Kaposvari Egyetem
Informatika Tanszékén Balogh Sandor kutatd sajat fejlesztése. Alkalmazasaval tudtam
elérni, hogy elviselhetd idokeretek kozott talaljuk meg a modell kozel optimalis
paramétereit. Ahogy az a vald életben is van, ha napi jellegii dontéseket akarunk rabizni
egy programra, akkor jo, ha minél kevesebb ideig kell futtatni.

Az optimalizalas utan megkapjuk a kovetkezd napra irdnyaddé paramétereket és
stratégiakat. Egy adott napon hozott dontés soha nem azon a napon fejti ki hatasat,
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amikor hoztdk. A gyartasi lanc kiilonb6zé pontjain hozott dontések dsszesitve fejtik ki
hatasukat majd a jovében, kiilonbdz6 idépontokban. Ez nagyban megneheziti a probléma
kezelését, ezért is az ,,m” (vizsgalt id6horizont) értékére akar 1500 nap is javasolt.

A futtatott modell szimulacio és optimalizalasi folyamat soran, a vizsgalt gyartasi
folyamat optimalis paramétereivel megfelelden tudta kezelni az ,,m” utani elkdvetkezd
napokon jelentkezd bizonytalansagokbol adodo kilengéseket is.

Esettanulmany
A vizsgalt esettanulmanyban a kereslet (4. dbra) részben az el6z6 naprol raktaron maradt
termékekbdl illetve az aznap elkésziilt termékekbdl keriil kielégitésre.

4. abra

A vasarloi kereslet alakulidsa a napok fiiggvényében

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Figure 4: Consumer demand in days

Az algoritmus figyeli a készlet pozicidt, azaz a gyartas alatt all6 és a raktarban talalhato
termékek Osszegét, €s annak a kivant értéktdl vald eltérésének mértékében illetve a
gyartoszalag terheltségének figyelembevételével meghozza a dontést az aznap
rendelendd termékek szamarol (esetiinkben A = 260.7 érték mellett). A PID altal hasznalt
K. és 11 értékek napi alakulasat az 5. és 6. dbran lathatjuk. Ez a stratégia tp és 1 értékkel
nem rendelkezik (értékiik zérus).

A valasztott szabalyoz6 algoritmus eleinte hagyja, hogy a készlet lecsdkkenjen, és
igy kevesebb legyen a tarolasi koltség. De a megvasarolt termékek potlasarol is
gondoskodik a vizsgalt esetben. A készletszam kilengéseit (7. dabra) részben az okozza,
hogy a kereslet sztochasztikus, részben pedig az, hogy a hosszantartd gyartasi folyamat
soran a naponta elkésziild termékek szdma nem egyenletes eloszlasu. A szabalyozd
algoritmus beavatkozasait a 8. dbrdn lathaté diagramm szemlélteti. Az algoritmus
dontéseinek kovetkezményei pedig a raktarba beérkezd, legyartott termékeket bemutatd
9. dbrdn lathatok. A 10. abran az készletezésnek alarendelt gyartd részleg gyartasi
kapacitas valtozasaibol az olvashatdo le, hogy tobb alkalommal gyart 100%-os
kihasznaltsaggal. Ez azt jelenti, hogy azokon a napokon valdsziniileg még sziikség lenne
tobb termék gyartasara is a szabalyozo algoritmus szerint, azonban nincs ra elég
er6forras. Nem biztos azonban, hogy a gyartésor bévitése a megoldas. Lehet, hogy egy
masként konfiguralt szabalyozo algoritmus a kapacitas hianyokat a ki nem hasznalt
kapacitasokbol vald eréforras atcsoportositassal ki tudja valtani. Azonban ennek az
elgondolasnak a megvaldsitasa mélyebb elemzést igényel, mert nem biztos hogy
elegend6 kapacitast tudunk atcsoportositani a megfelelé idében. Tovabba az sem biztos,
hogy az eldre gyartas és raktarozas kifizetdd6bb lesz az altala megndvelt taroldsi koltség
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miatt. Tehat eléfordulhat az, hogy a tovabbiakban is tobb alkalommal bevételtdl esik el a
véllalat az elégtelen készletek miatt, és emellett még a tarolasi kdltségeit is megnoveljiik.
Mindez az altalam kidolgozott mddszer hasznalataval kiprobalhatoé és kielemezheto,
azonban a dolgozat terjedelme ezt nem teszi lehetdvé szamomra.

5. abra

A PID algoritmus K, értéke a napok fiiggvényében

o,
o.1Aa%
.13
. 125
o.1>
o.11%
.33
©.10%
o1 | 1
O.O9%S
L=l

1000 1100 1z00 1300 1200 1500 1600 17O 1BOO

Figure 5: The PID algorithm’s K, value in days
6. abra

A PID algoritmus 7l értéke a napok fiiggvényében

a=z

aa

az

a5

a=a

100 1100 1 zoo 1 Ao a0 1 oo 3 o 1 Foo 2 moo

Figure 6: The PID algorithm’s t; value in days
7. abra

A napi kereslet kielégitése utan raktarban maradt készlet alakulisa
a napok fiiggvényében

1o00 1100 1zo0 1200 1a00 1500 1600 17oo 1EO00

Figure 7: The restly inventory of the finished goods at the end of the days
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8. abra

A szabalyoz6 algoritmus javaslata alapjan megkezdett termelés alakulasa
a napok fiiggvényében

O W N W b WA NGB

1000 1100 1200 1300 1400 1 %00 1G0O0 1700

Figure 8: The Fabrication Starts (decided by the controller algorithm) in days
9. abra

A készletraktarba beérkezo elkésziilt termékek alakulasa a napok fiiggvényében

O B N Wby

1000 1100 1200 1300 1La00 1500 1GO00 1700 1BOO

Figure 9: The incoming finished products to the warehouse in day.

10. abra

A gyartosor kapacitasanak kihasznaltsaga a napok fiiggvényében

100

20

GO

20

1000 1100 1200 1200 1a00 1S00 1600 1700

Figure 10: The capacity usage of a manufacturing node in days
Osszehasonlitva az altalam kidolgozott moddszert egy el6re konfiguralt EOQ

szabalyozoval, a genetikus algoritmus altal konfiguralt PID szabalyoz6 23%-kal
kevesebb 0sszkoltséget eredményezett a 60 napos szimuldcid soran. (/1. dbra)
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11. abra:

A két dsszehasonlitott médszer eredményei

x
— Atlagok — Variancia Analizis ——————
Nap Végi Leltari [ 554 AU, Netté Készl[ 57729
Siirgos Rendelési | 0.00 Netté Készl Var.| 42.8129

— Koltségek Atl Rendel&| 8.5082
Rendelési (ss,800.00 Rendelés Var.l 6.3310
Tarolasi [¢34,133.74 AH. Kereslet| g3s833

Siirg6s Rend. |$D.00 I(Efeﬂel:\hr.l 25512
Osszes |539,933.?4 —

— Atagok — Variancia Analizis

Nap Végi Leltari | 3.63 ALl Netto K&ﬂ-l 3.7364
Siirgos Rendelési | 0.10 Nettd Készl. \Far.l 11.6677

Ix

— Koltségek Atl. Rendelés| g 4929
Rendelési |$6,|:|0|J.0|] Rendelés Var.l 2.4758
Tarolasi |$23,065.45 Atl. Kere‘*!tl 8.3570

Siirgds Rend. |$l,640.3? Kereslet Var.l 2.2417
Osszes [$30,705.82 e

Figure 11: The results of the two examined technique
KOVETKEZTETESEK

A vizsgalt termelési folyamat tanulmanyozasa alapjan megéallapithatd, hogy a
véletlenszerlien valtozd igényekhez optimalisan alkalmazkodd készletezési stratégia
meghatarozasara jol alkalmazhaté a munkdm soran kialakitott modszer. E modszer
altalanosan is megfogalmazhato 1ényege az, hogy a készletezés szabalyozasat kiilonféle
hangolhato PID, EOQ vagy egyéb szabalyozasi algoritmusokkal végezziik, olyan
moddon, hogy az alkalmazott szabalyozo tipusat és paramétereit genetikus algoritmussal
konfiguralt, szabalyozott szimulacidival hatdrozzuk meg. Ennek soran a genetikus
algoritmus lehetdségtere a szabalyozok tipusara és paramétereire terjed ki, az evolicids
folyamat, pedig a koltség, mint értékeld jellemzo visszacsatolasaval jatszodik le.

Konkrét PID és EOQ szabalyozokkal végzett konkrét optimalasi kisérletek alapjan
megallapitottam, hogy az evolucios fejlesztés alkalmazasa nélkiil heurisztikusan
megvalasztott tapasztalati paraméterck mellett a készletgazdalkodasban szokasosan
alkalmazott EOQ szabalyozokkal kapunk kedvezébb eredményeket. Ugyanakkor a
kiilonféle szabalyozok evolucios optimalasa esetén az optimalt PID szabalyozok
lényegesen jobb eredményt biztositanak.
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