Termelési logisztika I1.

Gyér, 2008



Tartalomjegyzék

1

TERMELESI LOGISZTIKA .......cooovviiiiieeeieeeesteeese e sssses s 4
11 TERMELEST TENYEZOK ....cuvetiteiiistisieeiieieeee ettt sn b s snesne b sne s 4
12 A TRANSZFORMACIO FOLYAMATA ....utiittittaie st sieesttestee e steestesae e e saeesaeesneenns 4
1.3 OUTPUTOK ...ttt ettt sttt b bkttt he e s bt bt e s bt e bt e mb e e sb e eb e e st e e nbe e nbeebesneesneas 5
14 TERMELES UTEMEZESE .....utiiutiititsieesteeste ettt sttt et et et besbe e sseesaeesaeesneenneenns 7

141 Kereslet €lOreJelzeés ...t 9

1.4.2  Osszesitett (AQGregalt) teFVEZES ..........cocouivvivesvieesrieeisieesesissesissiasess s 9

143 Termelesi terV...ccucciiuiiiii it s 10
15 TERMELESI VEZERPROGRAM (MPS) .....ooiiiiiiiiiciee e 10

151 MPS GSSZEAIITIASA. .....ccuvviviviiiiii ittt 13
1.6 KAPACITASTERVEZES (CAPACITY REQUIREMENTS PLANNING) ...ccvevevirieiaiinienae 14

KESZLETGAZDALKODAS ..........cooooiviiiiiiiniiisiississessiss s 15
2.1 KESZLETGAZDALKODAS FELADATAL ....cttiiiiiiiisieesteesteesieste e sseesteesteesteeseesseesnees 15
2.2 A KESZLETEZESI RENDSZER KOLTSEGEL......ccuviitietieieeiesieesieesieesieesieesessnessessseens 16
2.3 ATFUTASIIDO — LEAD TIME ..ot s s 18
24 KESZLETGAZDALKODAS MEGKOZELITESI MODJAI ....cccuiiiiiiiieniesienieeiee e 19
25 KERESLETTOL FUGGETLEN KESZLETGAZDALKODAS .......coeriiiiiiiniiniieieieenienie e 19

25.1  Gazdasdgos rendelési mennyiség (Economic Order Quantity — EOQ).......... 21

252  BiztonSAQi KESZICIEk ...........ccooooiiiiiiiiiiiie st 25
2.6 KERESLETTOL FUGGO KESZLETGAZDALKODAS: AZ MRP PROGRAM................... 26
2.7 81 | =4 I S 33
2.8 A JIT (JUST-IN-TIME) TERMELES, PULL RENDSZER .....ccveivesieesieesieenreaeessresinessaens 36
2.9 AVKANBAN L.ttt ettt b e bbbt e e b e Rt e bt e r e en e nreenre e 40
2.10 VEGYES RENDSZEREK, OPTIMALIZALT TERMELESI TECHNOLOGIA (OPT)............. 44
211 OSSZEHASONLITAS: MRP [l, KANBAN ES AZ OPT...coocviiiiiiceecce e 46

PUFFER KESZLET (BUFFER) ........ccoovviiieieieciieeeeeseeeeeses e, 47

MEGBIZHATOSAG (RELIABILITY)....oooviieieieeeeieeeeeeeseeses s, 51
4.1 PILLANATNYIMEGBIZHATOSAG (INSTANTANEOUS RELIABILITY) .cvovvvviiereriennne 51
42 SORBAN KAPCSOLT ELEMEK MEGBIZHATOSAGA .......ccvviieriieiieeieniesee e sieeneeenes 53



4.3 PARHUZAMOSAN KAPCSOLT ELEMEK MEGBIZHATOSAGA .......ccovvvieiieiiiiiiiieeeeen 55

5 KOTEGELT FELDOLGOZAS (BATCH PROCESSING)........coccoovevvrrnreninienenn 59
5.1 KESZLETCSOKKENTESI IGENY ...c.civviieiitiieeieitieeseteeessatesssssbesssssseessssseeesssssessssnsens 59
5.2 KOTEGELT FELDOLGOZAS FELHASZNALASI LEHETOSEGEL ......cccvviieiivieee e 60
5.3 KOTEGELT FELDOLGOZAS DONTESI SZITUACIOL........covvieiiiiriieseeeee st 61
5.4 KOTEGEK SORBA RENDEZESE ......ccvviiiiittiieiiiieesireeessiseesssssressssssessssssssessssssssssnsens 65
5.5 AZ EGYES KOTEGEK MERTENEK MEGHATAROZASA ......coovitvviiiieeiieiiiiiiiee e 66

55.1 A teljes koteg egyszerre keriil k€szletre ...........c.coovoiiviiviniiiniiiiiiiiiiiiieins 68
55.2 A teljes koteg egyszerre keriil készletre, de hiany van az igényhez képest ..... 70
5.5.3 A koteg készletre keriilése fOlyamatos .............ccocouvoiviniiniieniiiiiieiiienens 73

6 FOLYAMATRENDSZEREK TERVEZESE ES UTEMEZESE .............cccc......... 75
6.1 TOMEGTEMELES ....ovviieiittiieietei e s sittee s s ettte e s sbas s s ssatesssssbaesssabaesessbbaeesssbaesssbeessssnrens 75
6.2 EGYSZERU GYARTOSOROK FELEPITESE .....ccicviieiitiiieiitiieesstree e s sieeesssareesssvnaesssnveas 78

ABRAJTEGYZEK ..ottt ettt ettt et es et s et et eeetese e es s etes e e eneeeseneeeas 98

TABLAZATOK JEGYZEKE .........oooooioeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeer et eee ettt en s eeen e seen e 100

FELHASZNALT IRODALOM ....ooovtitoeeeeeeeeeeeeeet ettt et eseeees et eas s eeen e ss s 101



1 Termelési logisztika

1.1 Termelési tényezdék

A termelés soran felhasznalt termelési tényezOk sokkal Osszetettebbek
lehetnek, mint az el6szor gondolnank. Sziikség van ilizemekre, fényre,
védelemre az esé el6l, munkapadra, stb. Ezenkiviil kiilonb6zd
berendezésekre ¢és eszkozokre van sziikségiink, hogy a nyersanyagokat
atalakitsuk. Ezen eszkozok kozos jellemzoéje, hogy nem képezik részét a
végterméknek. Gépzsir, toll, gemkapocs: olyan eszkozok, melyek a
végtermek eldallitasat segitik, de nem képezik altalaban részét annak.

Masik fontos termelési tényezé a tudds, amelynek segitségével
alapanyagokbol végterméket készithetiink. A vallalat dolgozoi rendelkeznek
ezzel a tudassal, de nem feledkezhetink meg egy utolsd, kotelezGen
sziikséges termelési tényezordl: elegendd 1d6 a tevékenységek végrehajtasara.
A termelési folyamat gyakran azért nem teljesiil, mert nem tudja a sziikséges
1d6n beliil végrehajtani az atalakitast.

1.2 A transzformacio folyamata

Ez a része a vallalat miikodésének a termelési folyamat érték hozzaado
1épése. Ez az értek tobbféleképpen eldallithatd, az alabbiakban a négy
legfontosabbat soroljuk fel:

Megvaltoztatas

Valamilyen fizikai atalakitast értiink ezen a leggyakrabban, ami valaminek a
struktirajat megvaltoztatja. Ez a folyamat megy végbe a legtobb termeld
lizemben, ahol az alapanyagot vagjak, ragasztjak, osszeszerelik, stb. Ezutan
mi megvasaroljuk ezeket a termékeket, ruhdkat, szdmitdgépet, barmit. De a
megvaltoztatds nem csak egy targyat érinthet, a megvaltoztatas céljai mi is
lehetiink: levagjak a hajunkat, vagy kiveszik a vakbeliinket.

De masfajta valtoztatds is hordozhat szdmunkra értéket: az érzelmi
,»modositas”. Hideg, ha melegiink van, meleg, ha fazunk, zenehallgatés. Ezen
talmenden beszélhetiink még pszichologiai modositasrol, mely szintén
értéket hordoz szamunkra: egy diploma megszerzése példaul.



Szallitas
Gyakran el6fordul, hogy egy entitas, akar mi magunk, ert¢kesebbek vagyunk
mashol, mint ahol éppen tartézkodunk. Ertéke van a virdgnak, de nem a

viragboltban, hanem a lakasban és értéke van a szemétnek, ha nem a lakasban
van, hanem a szeméttelepen.

Raktarozas

Ertéket novel az is, ha egy targy — vagy mi magunk — biztonsigos
tarolohelyen van egy bizonyos ideig. Példaul a karacsonyi ajandék értékét
noveli, ha elrejtjiik az linnepekig, illetve ha mi egy motelben szallunk meg
egy ¢jszakara — mind értékndveld tényezok.

Ellenorzés

Ertéket novel, ha egy targynak tudjuk bizonyos tulajdonsagait, melyet masok
leellendriztek eldttiink. Leggyakrabban olyan targyaknal, amit hasznalni
akarunk (lift, bolti mérleg gyakori ellenérzése) vagy meg szeretnénk
vasarolni (garanciak).

Lathatjuk, hogy értéket sokféleképpen tudunk hozzdadni egy targyhoz.
Megvaltoztathatjuk fizikai valdjdban, térben, idében, s6t a benniink rola
kialakult képet is.

1.3 Outputok

A termelési rendszerekbdl kétfajta output sziilethet: termékek és
szolgaltatasok. A termékek fizikai javak, mig a szolgaltatasok valami nem
megfoghato absztrakt dolgok. Vizsgaljuk meg az alabbi tablazatot, mely e két
dolog fébb jellemzoit foglalja Gssze.

1. tablazat: Termékek és szolgaltatasok

Termékek Szolgaltatasok
- kézzelfoghato - nem kézzelfoghat6
- minimalis kapcsolat a véasarloval | - sz¢éleskori  kapcsolat a
- a vasarld csak minimalisan vesz | vasarloval
részt az eldallitasban - a vasarld részt vesz az
- fogyasztas a termelés utdn eldallitasban
- eszkOz-intenziv termelés - fogyasztas azonnal
- mindség konnyen ellendrizhetd | - munka-intenziv termelés

- mindség nehezen mérhetd




Az osztadlyba sorolas természetesen nem minden esetben egyértelmi. A
szallitas, a raktarozas, vagy egy termék végszerelése is szolgaltatas, mint
termék vasarlasa. Vagy ha a fogorvos miifogsort készit a szamunkra. A fenti
tablazat alapjan nehéz ezek egyértelmii besorolasa.

Konnyitésképpen azt mondjuk, hogy minden fizikai entitast, amely valamely
értékteremtd transzformacid kisér, eldsegité javaknak nevezziik. Sok esetben
ilyen eldsegitd joszag nem jelenik meg a folyamat soran, ilyenkor beszéliink
tisztan szolgaltatasrol.

Ily médon minden transzformaci6, ami értéket ad, egyszeriien szolgaltatas,
eldsegitd javakkal vagy anélkiil. Egy deszka megvasarlasakor nem egy
termék keriil megvasarlasra, sokkal inkabb egy szolgaltatas-csomag, amely
gyakran eldsegitd javakkal is kapcsolatos: favagds, mint szolgaltatds, a
firészmalom,  szallitdas, raktarozads, mint szolgaltatds, s6t a
reklamtevékenységet is, ahonnan tudjuk, hol lehet deszkat venni. Ezeket a
szolgéltatasokat tekinthetjiik ,hasznoknak”, melyek néha megfoghatoak
(kivagott fatorzs, flrészaru) néha nem (eladok tevékenysége, a telephely jo
megkozelithetdsége). Osszefoglalva tehat a szolgaltatds egy olyan haszon-
csomag, mely egy része kézzelfoghatd, mas része nem, €s esetleg eldsegitd
joszaggal egyiitt jelentkezik.

Cégek gyakran esnek bele abba a hibaba, hogy tevékenységiiknek ezt a
szektorat nem tarjak jelent6snek. Egy fatelepnek tartjak magukat, nem egy
haszon-csomag értékesitdinek. Tisztaban vannak vele, hogy kézzel foghato
szolgaltatasokat kell nyujtaniuk (ki kell vagni a fat a vevd altal kért
méretben), de nem gondolnak a nem kézzelfoghatd szolgéltatasokra
(megfeleld szam eladoszemélyzet, bankkartya-elfogadas).

A kovetkezOkben részletesen megismerkediink ezzel az értékteremtd
folyamattal. Es éppen a fentiek miatt nem a termék vagy szolgaltatas
kifejezéseket fogjuk hasznalni, hanem az output szot.



1.4 Termelés ilitemezése

A legtobb vallalatnal kiilon részleg (osztaly) foglalkozik a termelés valamint
a vallalat egyéb folyamatainak iitemezésével. Termeld vallalatok esetében ezt
hivjak gyartastervezés- és iranyitdsnak. A részleg feladata és felelOssége
vallalatonként eltérd lehet, eléfordul, hogy csak a kibocsatasok nagyvonala
tervezésére szoritkozik, de el6fordulhat, hogy az 1. édbra Osszes litemezési
feladatat tartalmazza.

Az é4bran lathatdo tevékenységek természetesen vallalatonként -eltérdek
lehetnek. Ez az altalanos abra azon Iépéseket mutatja be, mely egy
szamitogépes litemezést hasznald vallalatndl megjelennek. A kdvetkezdkben
az litemezés 1épéseinek néhany pontjat mutatjuk be részletesebben.



Kereslet el6rejelzés

Osszesitett terv
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1. Abra: Az iitemezés osszefiiggései



1.4.1 Kereslet eldrejelzés

A tervezés alapjat minden esetben a keresleti eldrejelzések kell hogy adjak a
legtobb esetben. Néhany vallalatnal a vevok gyakran egy évre eldre leadjak a
rendeléseiket a hosszu lead time (atfutdsi id6) vagy a gyakori késedelmes
szallitasok miatt. Ebben az esetben az eldrejelzés konnyt, ha van egyaltalan,
hiszen a vallalatnak az aktudlis megrendelések kielégitésére kell torekednie.

A legtobb vallalat azonban nem ilyen szerencsés, az ¢ sikeriikk a kereslet
elérejelzésének pontossagan mulik. Az erdjelzés idétavja lehet hosszu (2-20
¢v), altalaban ¢épililetek ¢és kapacitasok hosszi tavu tervezéséhez veszik
igénybe (0j gyarépiilet, raktar épitése, 0j gépsor vasarlasa). 9 és 18 honap
kozotti tervek az Osszesitett tervek készitéséhez sziikséges, mig a rovid, par
hénapos eldrejelzések mar az litemezés utolso 1épéseit a feladatkiosztast és
gyartasi sorrend valasztast befolyéasoljak.

1.4.2 Osszesitett (aggregalt) tervezés

Az Osszesitett terv egy eldzetes, megkozelitd pontossagu litemezése a vallalat
folyamatainak, mely biztositja a kereslet eldrejelzésben szereplé mennyiség
eldallitasat a legkisebb koltséggel. A tervezés idotavja, amire vonatkozdan a
valtozasokat és keresletet figyelembe veszik, altalaban egy év, honapokra
vagy negyedévekre lebontva. Az Osszesitett tervezés egyik legfontosabb
célja, hogy kikiiszobolje a mindennapi tervezés sziiklatokoriségét. Ha a
vallalat a mindennapi tervezés alapjan dolgozna kizarolag, el6fordulhatna,
hogy egyszerre kevés anyagot rendel a beszallitotol, vagy elbocsatana
munkdsokat, mikdzben par hét mulva Gjra rendelni kellene, vagy uj
munkasokat kellene felvenni. Hosszabb tdva tervezéssel ezek az
egyenetlenségek koltséghatékony mdodon kezelhetdek.

Az Osszesitett tervezés a rovid tdva tervezés eltéréseinek minimalizalasa
érdekében ,,0sszesitett” egységekkel torténik: 0Osszes dolgozod, Osszes
munkaora, Osszes gépid6, Osszes nyersanyag. Ugyanigy a végtermék is
Osszesitve szerepel: szerviz oOra, késztermék tonndban, stb. Nem vessziik
figyelembe, hogy hany féle terméket gyartunk, hany féle szakemberiink,
gépiink van, milyen kapacitassal: ezeket a tényezOket a tervezés késobbi
lépéseiben fogjuk felhasznalni.

Ezeket az Osszesitett egységeket gyakran nehéz meghatarozni, féleg ha a
gyartott termékek kiillonbozéek egymastol. Ha egy gyar mosodgépeket,
mosogatogépeket ¢és szaritogépeket is gyart, mi legyen az output
megnevezése? Az ilyen esetekben Un. ,,egyenértékli egységeket” hataroznak
meg, érték, befektetett munkaora, koltség alapjan. Példaul a fenti cég igy
hatarozhatja meg a tervezett termelést: Januar 5000 késziilek, februar 4000
késziilek. A ,késziilek” adodhat pl. ugy, hogy 1 mosogép 1 késziilék, 1



szaritogép 0,9 késziilék, 1 szaritogép 0,8 késziilék, mondjuk a befektetett
munkadra alapjan. (egy szaritogépet a mosogép eldallitasahoz sziikséges
munkadra 80%-val eld lehet allitani eszerint)

Az Osszesitett tervezés feladata tehat a vallalat hosszu tavu koltségeinek
minimalizalasa az elére jelzett kereslet kielégitésével. Milyen koltségekrol
van itt sz0: munkasok felvételének és elbocsatasanak koltségei, késztermék
raktarozasanak koltsége, bérek, tiloradijak, készlethiany koltségei. Mint latni
fogjuk, készletek raktarozasa (pufferclése) a termelés ingadozasainak
kikiiszobolésére egy roppant fontos vezetdi eszkoz. Ez szolgaltato vallalatok
esetében értelemszeriien nem alkalmazhato.

1.4.3 Termelési terv

A termelési terv az Osszesitett terv iddtervével megegyezden tartalmazza a
vallalat tervezett termelését, még mindig csoportositva, de mar jobban
lebontva, mint az el6z6ekben (példaul modellre mar lebontva, de szinek
szerint még nem). A termelési terv mar tartalmazza a jovében sziikséges
termelési kapacitdsokat és a kibocsatas varhatdé valtozasat. Latszik a
munkaeré-igény valtozasa (elbocsatasra vagy ) emberek felvételére lesz-e
sziikség), anyagkészlet és a kibocsatas varhato relativ valtozasa.

1.5 Termelési vezérprogram (MPS)

A termelési vezérprogram (master production schedule — MPS) a f6 hajtoerd,
ami az egész tervezeési folyamat mogott all. Ennek ket 6 oka van:

1. Ez az a pont, ahol az aktudlis rendelések megjelennek a
tervezési folyamatban

2. Itt torténik meg az Osszesitett tervezett kibocsatds lebontasa
termelési egységekre (level zero items). Ezeket az egységeket aztan
Osszevetik a miiveleti kapacitasokkal és a rendelkezésre all6 iddvel
(gyartashoz, szallitashoz — lead time), megvaldsithatosag
szempontjabol.

Maga az litemezés egy iteracids folyamat: eldzetes terv felallitasa, lehetséges
problémak vizsgalata, terv atalakitasa. Milyen lehetséges problémakrol lehet
itt sz6?

- Megfelel ez az litemezés a termelési tervnek?
- Megfelel ez az litemezés a kereslet eldrejelzésnek?
- Nincs prioritas vagy kapacitasiitk6zés az litemezésben?

- Nem iitkozik ez az iitemezés valamilyen mar meglévo
korlatba? (lead time, berendezés ellatas, stb.)
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- Megfelel az eldiras a szervezeti eldirasoknak?

- Nem {itkozik az litemezés jogi vagy szakszervezeti
akadalyba?

- Elég rugalmas az ilitemezés?

Barmelyik fent emlitett probléma fennalldsa azt eredményezheti, hogy az
titemezést at kell gondolni, majd ezeken a problémékon Gjra végigmenni. Az
elkésziilt termelési vezéprogram végll tartalmazni fogja, hogy milyen
terméket fogunk eldallitani, melyik id6periodusban a  koltségek
minimalizalasa érdekében, ¢és wugyanakkor biztositja, hogy a terv
megvalosithatd. gy mar érthetd, miért nagyon fontos a termelési
vezérprogram a tervezes, litemezeEs soran.

Mint korabban irtuk, az 0sszesitett terv alapjan késziil el a vallalat termelési
terve. A termelési terv feladatainak szétosztasa végtermékekre eredményezi a
termelési vezérprogramot (MPS). Az MPS mutatja meg, hogy mennyit és
milyen terméket gyartson a véllalat, és mikor. Mig a termelési terv altaldban
valamilyen pénznemben van meghatarozva addig az MPS termelési
egységekben (pl. darab)

Mivel az MPS mondja ki a végsé szot arrdl, hogy mikor mit gyartson a
vallalat, ezért a menedzsment kezében egy fontos iranyitdé eszkdz. Az MPS
megvaltoztatasdval van lehetdségliik modositani a kapacitas-kihasznalasi
igényeket, készletszinteket, stb. Ez a fegyver azonban visszafelé is elsiilhet:
Amennyiben a menedzsment ,tulhajtja”, taltervezi az MPSt, tobbet akar
termelni, mint amire képes, az azt eredményezheti, hogy feltorlédik az
elvégzendd munka ¢s még a meglévd kapacitdsokat sem tudja a vallalat
kihasznalni. A kapacitds korlatait kiilonosen figyelembe kell venni az MPS
megalkotdsakor, nem hasznalhat6 az MPS mintegy a menedzsment
»Kivansaglistajaként”.

A két 16 résztvevo az MPS készitésében az értékesités és a termelés, az MPS
két f6 céljat képviselve:

1. Ertékesités: gy gyartani le a termékeket, hogy a
megrendeléseket ki tudjak elégiteni;

2. Termelés: a termeld helyek megfelelé kihaszndldsanak
biztositasa, elkeriilve a thltervezést és alultervezést is.

Amennyiben ezeket a célokat nem tudjak biztositani, példaul valamelyik
termelési hely kapacitasanak korlatozasa miatt, a termelési tervet at kell
dolgozni.

Azon tul, hogy redlis szinten tartja a tervezett termelést, egyéb feladatai is
vannak az MPS-nek. El6szor is, finomitja az eldrejelzett kereslet altal szabott
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termelési tervet: atcsoportosit munkat a rendelési csucsokbdl a kevésbé
kihasznalt idGperiodusba. Levonja a készleten 1évo termékeket a termelési
tervbdl, igy nem gyart a vallalat foloslegesen olyat, ami mar készleten van.
Ezen kiviil gazdasagos ¢és megfeleld csoportokba ,,adagolja” a kereslet altal
tamasztott termelési igényt hogy a szlikds termelési kapacitasokkal sporoljon.

Mint mar kordbban irtuk, az MPS egyrészt a tényleges, mar beérkezett
megrendelésekbdl épiil fel, masrészt az eldrejelzésekbdl, amire nem érkezett
még tényleges megrendelés. Az eldrejelzéseken kiviil bekeriil az MPSbe az
olyan extra megrendelés is, mint példaul az alkatrész utanrendelések. Ezeket
Osszesitik egy tervezési horizontra, hogy lassak, mennyit kell pontosan az
adott vallalatnak termelnie. Ahogy egyre tobb megrendelés érkezik be,
folyamatosan cserélik le az eldrejelzést tényleges rendelésre. Ami megmarad
az eldrejelzés és a mar megérkezett rendelések kozott, arra a mennyiségre
»lehet igérni” az értékesitésnek az adott idépontban.

Kapacitas

Elbre]elzés _

— "lgérheté" mennyiség

;

Leadott rendelések
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

12 hénapos idéhorizont

2. abra: Idéhorizont az MPS-ben

Az MPS-t éltalaban heti bontasban készitik el. Némelyik cég napokat
alkalmaz, némelyik orakat, de a negyedéves vagy havi termelési tervek
vagy anndl tobb, de mindenképpen tobb, mint az adott termék leghosszabb
lead time-al rendelkez6 részegységének lead time-a. (Ha az egyik alkatrész
masfél év alatt késziil el, nincs értelme egy évre tervezni, hiszen mar fél éve
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gyartasban van a tervezési idOhorizont végén elkészild termék egyik
alkatrésze).

Gyakori modszer, hogy csak megrendelésre szerelik készre a terméket
(make-to-order, MTO), a hozza sziikséges részegységeket viszont korabban
legyartja (make-to-stock, MTS). llyenkor MPS-ben torténik a részegységek
programozasa, mig a készreszerelés mar egy kiilon program alapjan torténik,
a beérkezett megrendelések alapjan.

Azt gondolhatjuk, hogy a MPS készitése statikus folyamat. A valdsagban
nagyon is dinamikus, folyamatosan valtoz6 tervezést igényel, akar a tervek
heti feliilvizsgélataval. Gordiild tervezésnek is nevezhetjiik, ahol az elmult
hét torlésre kertil, és egy Gjabb hét kertil beiktatasra.

Az MPS-ben négy kiilonbozo tervezési periddus van, mindegyik kiilénbozo
feladatot lat el. Az elsd, a soron kovetkezd a ,,befagyasztott” vagy zarolt
periddus. Itt semmiféle valtoztatas nem torténhet, mivel az er6forrasokat mar
kiosztottdk az egyes feladatokhoz. Ez a peridodus altaldban egy honapos,
hiszen a legtobb termék a kiszallitas eldtti két-harom hétben kertil
Osszeszerelésre. Kovetkez6 id6periodus a ,,szilard”. Itt kiilonleges esetben
lehet valtoztatni a terven. A kovetkezo a ,,full” periddus, mert az elérejelzést
mar teljesen betoltotték rendelésekkel, de van lehetdség valtoztatni a
feladatokon. A negyedik peridodus az Gn. ,,nyitott” periédus, ahol még van
»igérheté mennyiség”.

1.5.1 MPS ésszeallitasa
Milyen adatokra van sziikség az MPS 6sszeéllitasdhoz?
- Termelési terv (termékek, mennyiségek, hataridok)

- Kapacitas adatok (periddusonként, beleszdmitva a javitasi
idoket)

Példaképpen nézziink egy termelési tervet. A vallalat haromféle pumpat
gyart, HZ, HC ¢és R tipusit. A termelési terv szerint a kovetkezd
negyedévben 400 pumpat kell legyartani, hogy a koltségek minimalisak
legyenek. Ez a 400 darab a haromra egyiitt vonatkozik (aggregélt terv), de az
értékesitési adatokbol tudjuk, hogy az értékesitett termékek kb. 10 szazaléka
HZ, 35 szazaléka HC és 55 szdzaléka R tipust. Ezen adatok ismeretében kell
lebontanunk a kovetkezé negyedévre tervezett 400 darabot. A tablazatbol
latszik, hogy a késztermékekbdl rendre 12, 25 és 35 darabos készlet
rendelkezésre all. Tovabba a vallalat 10, 20 és 40 darabos biztonsagi
készletet kivan tartani. Ennek megfelelden keriilt a heti bontasban
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modositasra (csokkentés a meglévo készlet miatt, novelés a biztonsagi készlet
miatt) a gyartandé mennyiség.

Az MPS készitéséhez az elsd negyedévre a tervezett termelést eloszthatjuk a
rendelkezésre 4ll6 13 hétre minden termékre egyenléen. A gépek beallitasa a
kiilonboz6 termékek gyartdsara azonban idéigényes feladat, ezért érdemesebb
a 13 hétre kiadott feladatot ugy legyartani, hogy egy féle termékbdl egyszerre
nagyobb mennyiség késziiljon el. A mi példinkban a HZ pumpdkat
négyhetente gyartjak Osszesen harom alkalommal, igy érik el a kért
mennyiséget, mig a HC és R pumpak esetében két-kéthetente gyartanak
termékeket.

2. tablazat: Példa MPS-re

Készlet | Arany Kglszztlét Tipus [ 1 |2 |3 |4 |56 |7 |8]|9][10/11]|12]|13]|Osszesen
12 10% 10 HZ 12 13 13 40-12+10=38
25 35% 20 HC 23 22 23 22 23 22 140-25+20=135
35 55% 40 R 32 32 32 32 32 32 33 | 220-35+40=225
Osszes termelés: 398

1.6 Kapacitastervezés (Capacity Requirements
Planning)

A kapacitastervezés célja a termelési vezérprogram érvényességének
ellendrzése. Ennek elvégzésére két mod is kindlkozik: a durva
kapacitastervezes €s a részletes kapacitastervezés. A durva kapacitastervezés
soran kozelité munka- és géporakkal szamolnak, kozvetleniil a termelési
vezérprogrambodl, hogy a sziikségletlebontas nélkiil elére tudjak jelezni a
kapacitasigényeket. Ha nem elegendd0 a kapacitds, akkor vagy a
vezérprogramot modositjak, vagy a kapacitast valtoztatjdk meg, hogy
megvalosithatd vezértervhez jussanak.

Ha részletes kapacitastervezést hasznalnak, akkor a kapacitastervezés csak az
anyagsziikségletek tervezését kovetden keriil sorra. A kialakuld gyartasi
rendeléseket Osszevetik a munkadllomasok kapacitasdval. Az eredmény egy
eldrejelzés az egyes munkaallomasok munkadra és gépora felhasznalasarol.
Ha nem elegendd a kapacitas, akkor ebben az esetben is a vezérprogram
valtoztatasa, vagy a kapacitasok novelése adhat megoldast. Amennyiben elég
a kapacitas, akkor mar rogton az anyagsziikségletek is rendelkezésre allnak.
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2 Készletgazdalkodas

2.1 Készletgazdalkodas feladatai

Az anyaggazdalkodas célja megfeleld mennyiségli készletet tartani raktaron,
a lehetd legalacsonyabb koltséggel. Fobb feladatai:

- megallapitani a marketing eldrejelzésekbdl a sziikséges
anyagmennyiséget €s kapcsolatba 1épni a beszerzési osztallyal,

- beérkez6 aruk fogadasa és tarolasa megfeleld koriilmények
kozott

- anyagigénylés kielégitése

- felesleges készletek felismerése és csokkentése.

Anyagok tipusai
A vallalat altal felhasznalt anyagok fobb tipusai a kovetkezok:
- Nyersanyag ¢s beszerzett aruk, beépiild termékek
- Miveletkozi készlet (Work in Progress — WIP)
- Félkész termékek
- Késztermek
- Segédanyagok (tisztitd folyadék, villanykdrte, stb.)

Normalis esetben az elsd és az utols6 terméktipus egyértelmilen az
anyagbeszerzokhoz tartozik. A segédanyagokat nevezhetjik kozvetett
anyagoknak is, hiszen a koltségiiket nem tudjuk kozvetlentil a termékekhez
kapcsolni, csak koltséghelyekhez. Nyersanyagok lehetnek kozvetettek és
kozvetlenek is.

A miiveletkdzi készletek ¢és a késztermékek is tartozhatnak az
anyagbeszerzéhoz, de tartozhat a vallalat mas osztalyahoz is. Ezen két
emlitett anyagtipusbol amennyiben felesleges tobbletmennyiség all
rendelkezésre, at kell gondolni és alakitani a tervezési ¢és ellendrzési
rendszert.

15



Miiveletkozi készletek (WIP — Work in Progress)

A termelési folyamat soran az input anyagok végighaladnak a megmunkalas
kiilonboz6 fazisain. Az atalakitasi folyamat kiilonbozo 1épcsoi el6tt és alatt az
anyag a gépek, berendezések kapacitasainak -eltérése, ill. maganak az
alakvaltoztatasi folyamat iddsziikséglete miatt ,,varakozik”. Nyilvanvalo
tehat, hogy készletek magaban a termelési folyamatban is vannak, ezek
mértéke erdsen fligg a termelési technologia iddsziikségletétdl, valamint a
termelési folyamat 1épéseinek 0sszehangolasatol.

2.2 A készletezési rendszer koltségei

A készletezési rendszer raforditasainak vizsgélatakor a kozvetlen raforditasok
mellett figyelembe kell venni a vallalkozas egészét érinté hatasokat is, mint
példaul a befektetett (lekotott) tokét, az esetleges veszteségek, hianyok miatti
veszteségeket stb. A készletezés koltségeit a  vizsgalatokhoz a
kovetkezOképpen szokas csoportositani:

- a készlettartas koltségei (a készletek tarolasaval, kezelésével stb.
kapcsolatos kiadasok, vagyis a készletek, mint fizikai targyak
allapotanak megodrzése érdekében felmeriilt koltségek, valamint a
termékek értékjellegéhez kapcesolodo koltségek tartoznak ide);

- a készletpdtlas koltségei (a készletek létrehozasanak, szallitdsanak,
rendelésének stb. kdltségeit soroljuk e csoportba);

- ahianykoltségek (ezek alapvetden lehetnek konkrét veszteségek, ill. a
hiany miatt elvesztett lehetdségek).

A fenti csoportokhoz tart6zod koltségeket részletesebben a kovetkezdk
tartalmazzak:

Készlettartasi koltségek

A készlettartasi koltségeket két nagy alcsoportra osztjuk, tekintettel arra,
hogy a készletek egyrészt fizikai targyak, masrészt azok értéket képviselnek.

A készletek fizikai jellegéhez kapcsolodo koltségek:
- raktarak, taroloteriiletek fenntartasi, tizemeltetési koltségei és ezek
értékcsokkenése;
- a tarolassal kapcsolatos anyagmozgatds raforditasai (ki- és
betarolas, komissiozas stb.);
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- tarolasi veszteségek (beszaradas, mindségromlas stb.);
- raktari adminisztracid koltségei.

A készletek érték jellegéhez kapcsolodo koltségek:
- akészletekbe fektetett toke jovedelmezdségi normaja;
- a készletezési rendszer targyi eszkozei (€piiletek, gépek stb.) altal
lekotott toke jovedelmezdségi normaja;
- készletek avulasi, értékcsokkenési vesztesége;
- Dbiztositasi kiadasok.

A termék értékéhez kapcsolodo koltségei kozott kiemelkedd szerepe van a
készletekbe, mint inaktiv eszk0zokbe torténo tokebefektetésbol eredo
potencidlis veszteségeknek. A szdmitasok soran iigyelni kell azonban arra,
hogy a fenti ,,jovedelmezdségi norma” a lekotott tokének a készletezésbe, ill.
esetleg mas teriileten torténd befektetése kozotti kiilonbséget, azaz nem a
toke szokasos jovedelmezdségi normajat jelenti.

A hiany koltségei
A hianykoltségek alapvetéen két teriileten jelentkeznek. Egyrészt

beszélhetink a  termelés  menetét,  technoldgiajat  befolydsolo
készlethianyokrdl, amelyek a termelési kapacitasok kihasznalatlansagan vagy
a termelési eljarasok atalakitasan keresztiil befolyasoljak a koltségeket. Ezek

a készlethiany miatt felmeriil6 bels6 koltségek.

A készlethianyok kiils6 hatasai a vdallalkozas piaci helyzetét karosan
befolydsolo, nehezen felmérhetd ¢és inkabb hosszii tavon jelentkezo
hitelvesztés, imazsromlas, ill. az ezek kikiiszobolése érdekében tett
intézkedések viszonylag pontosan kimutathaté koltségei, mint pl.
kotbeérfizetés, rendkiviili szallitasok koltségei stb.

A termelést akaddlyozo készlethiany koltségei (belsé készlethiany-
koltségek):
- targyi eszk6zok (gépek) kihasznélatlansaga;
- a munkaerd kihaszndlatlansaga, ill. a ténylegesen felmeriild
tulorakoltségek;
- atermelés atszervezésébdl adodo koltségek.

A vdllalat piaci helyzetét befolydsolo, ill. ennek kikiiszobolését célzd
tevékenységek koltségei (kiils6 készlethiany-koltségek):
- goodwill veszteség;
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- elmaradd, vagy késoébb jelentkezd nyereség;
- rendkiviili utanpétlas tobbletkoltségei;
- kotbér koltségek.

A készletpotlas koltségei

A készletpotlas koltségeit is két {6 alcsoportra bonthatjuk. Egyrészt
beszélhetiink a beszerzendo készletek vételararol, amelyeket a szallitoknak
kell megtériteni, ill. az el6z6 ,.kiils6” koltségeken feliili ,,bels6” koltségekrol,
amelyek a beszerzések lebonyolitasinak konkrét rdaforditasait, a rendelések
adminisztracioés koltségeit, ill. az arutovabbitasra forditott kiadasokat
takarjak.

A beszerzesi koltségek kdzé sorolhatdk:
o vételar,
e csetleges vam- ¢s adoterhek.

A lebonyolitasi koltségek a kovetkezOk lehetnek:
e rendelés, utanpotlas adminisztracios koltségei;
e arutovabbitasi koltségek (szallitas, rakodas);
e arukezelési koltségek (atvétel, mindségellendrzés, reklamacio stb.).

2.3 Atfutasi idé - Lead Time

A készletgazdalkodas gyakran hasznalt kifejezése a lead time. Ugy
definialhatjuk, hogy az igény felmeriilése és teljesitése kozott eltelt id6. Két
kiilonb6zo lead time-rol szoktunk beszélni, a beszerzési és a gyartasirol.
Ebben a részben a beszerzési lead time-rol fogunk beszélni. A beszerzési lead
time nem egyezik meg a szallitasi idovel: beletartozik a rendelés feladasdhoz
sziikséges 1d6 valamint az aru érkeztetése a megfeleld raktarba.

Beszerzési lead time

Megrendeléshez sziikséges 1d0 Szallitasi 1d6 Arufogadasi id6

A megrendeléshez sziikséges 1d0 ¢s az arufogadési id6 ugyanolyan fontos
lehet, mint a szallitishoz sziikséges i1d6. Gondoljunk arra, amikor a
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készletgazdalkodasért felelés menedzser varja az arut, és a beszerzés
elfelejtette feladni a rendelést (megnd a megrendeléshez sziikséges 1d6), vagy
mar megérkezett az aru, de a beérkezési mindségellendrzésen elakadt
(4rufogadasi id6 noétt meg). Ezek mind a lead time bizonytalansagéhoz
vezetnek, melyek jelentés tobbletkoltségekkel jarhatnak (magas lead time
miatt magas biztonsagi készletszintet kell tartani, mig a lead time
csokkentésével ez a készlet csokkenthetd). Ez az els6 és utolso tényezd a
vallalat irdnyitdsa alatt all, igy a vezetésnek kiilonds figyelmet kell ezen
terliletekre szentelnie.

2.4 Készletgazdalkodas megkozelitési modjai

Napjainkban kétfajta megkozelitéssel talalkozhatunk a
készletgazdalkodasban:

- kereslettdl fliggetlen és
- kereslettol fliggd
megkozelités.

Kereslettdl fiiggetlen megkozelitést leginkdbb a késztermékek és a
segédanyagok készletgazdalkodasa esetében alkalmazzak, mig a kereslettol
fliggdt (figyelembe veszi a megrendelések hatdsat) a nyersanyagok ¢s a
miveletkdzi készletek esetében.

A készletgazdalkodds hatalmas mennyiségli adat feldolgozasat teheti
sziikségessé. Ennek egyszerlsitéseképpen lehet — érdemes csoportokba
rendezni a készleteket aszerint, hogy milyen szintii ellendrzésre van sziikség.
ABC-elemzés szerinti csoportba rendezés alapjan kivalaszthatjuk azt a
készletcsoportot, amelynek ellenérzése kiemelten fontos, illetve kevésbé
fontos. Tapasztalatok szerint a készletek mindossze 20 szdzalékéanak
ellendrzésével lehetove valik az éves felhasznalasi érték 80 szdzalékanak
ellendrzése. A kereslettdl fliggd megkozelités egyik modszere az MRP
(Material Requirements Planning), melyet a késébbiekben ismertet;jiik.

2.5 Kereslettol fiiggetien készletgazdalkodas

Ennél a megkozelitésnél a készlet vasarldsit maganak a készletnek
valamilyen viselkedése idézi el, nem a végtermékre leadott megrendelések
szama. Innen a név: kereslettdl fiiggetlen. Két f6 tipusat mutatjuk be az
alabbiakban:

1. Fix rendelési mennyiség: Ebben az esetben a rendelés akkor
kertil feladasra, amikor az adott készlet elér egy bizonyos szintet: az
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un. Gjrarendelési szintet (re-order level — ROL). A rendelt mennyiség
(re-order quantity — ROQ) altalaban egy elére megallapitott fix
mennyiség, mely a lead time iSmeretében biztositja a megfeleld
készletszintet. Példa: Két doboznyi fénymésold papir taldlhatdo a
vallalatnal. Amikor az egyik doboz eclfogy, rendelnek egy ujat
(utdnrendelési szint 1 doboznal, utanrendelési mennyiség 1 doboz), és
amig a beszallitas megtorténik (beszerzési lead time) a masik doboz
készletét hasznaljak.

2. Fix ujrarendelési intervallum (periodic review): Ebben az
esetben az utanrendelés bizonyos idOperiddusonként torténik. A
rendelt mennyiség lehet fix, mint az el6z0 esetben, de gyakrabban
torténik ugy, hogy elérjen egy bizonyos elére megallapitott szintet.
Elénye ennek a mddszernek, hogy a beszallitok tudjak, mikor varhato
a megrendelés beérkezése, valamint a beszerzési osztaly is jobban
megtervezheti a sajat munkajat. Az el6z6 példat kovetve: a vallalat
minden honapban rendel fénymasoldpapirt, méghozza ugy, hogy a
készlet 5000 lap legyen.

Ezzel a két megkdzelitéssel a vallalatok a készleteik kb. 50 szazalékanak a
beszerzését tervezik, mely az éves felhasznalt érték mindossze 5 szdzalékat
teszi ki. Igy marad szamitasi kapacitas arra a 20 szazalékra, mely a
felhasznalt érték akar 80 szazalékat is kiteheti.

Reorder Reorder Rearder

[
[

3. abra: Fix @jrarendelési mennyiség (Q allandé)
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Reorder Feorder Reorder Reorcer

S LY

4. abra: Fix djrarendelési intervallum

2.5.1 Gazdasagos rendelési mennyiség (Economic Order Quantity -
EOQ)

A rendelt mennyiség (legyen az a vallalaton beliilrél egy masik miithelybdl,
vagy egy kiilsé beszallitotol) tobb koltségtényezotdl fiigg. Egyrészt az un.
rendelési koltség vagy készlet-utanpotlasi koltség: a gépeket at kell allitani,
vagy kiilsé szallito esetén szallitasi koltség, rakodési koltséggel kell
szamolni. Minél kevesebb a rendelések darabszama, ezek a koltségek annal
alacsonyabbak. Viszont a kevés rendelés azt jelenti, hogy magas lesz az
atlagos készletszint a vallalatnal, mely noveli a készlettartasi koltségeket. E
két koltség ismeretében kell megallapitani a gazdasdgos rendelési
mennyiséget, mely biztositja a készletgazdalkodas minimalis koltségekkel
torténd mikodését.

Kolt- 1 Osszes koltség

ségek
Készlettartasi
koltségek

Készlet-
beszerzési
koltségek

Qopt  Rendelési tételnagysag

5. abra: Gazdasagos rendelési mennyiség
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A GRM azt a rendelési mennyiséget keresi, amely mellett a figyelembe vett
0sszes koltség a minimumot adja.

A koltségek alakulasa

A készlettartasi  koltségek  egyenesen  ardnyosak az  atlagos
készletmennyiséggel, valamint az egységnyi készlet iddegységre vetitett
tartasi koltségével.

Egységnyi idonek altalaban kisebb egységet, napot, hetet valasztunk, de lehet
az egység természetesen ennél nagyobb is. Az atlagos készlet nagysaga
aranyos a rendelt mennyiséggel.

Legyen a készlettartas koltsége K, a rendelés 6sszkoltsége R, a kettd Osszege,
vagyis az Osszes koltség K¢. Ezekkel a készlettartas koltsége:
K=3.k T,
2

itt ke azidGegységre juto készlettartasi koltséget,
T pedig a vizsgalat id6tartamat jelenti.
A rendelési koltségek, fentiek szerint a kovetkezd egyenlettel irhatok le:
RO
q "
ahol Q avizsgalati idétartam alatti igény,
k: pedig egy tétel rendelésének koltsége.
Az osszes koltség a fenti két koltségesoport dsszege, azaz
Ke =3k T+2k,
2 q

Ezekkel a koltségekkel a ,teljes” koltség szempontjabdl legjobbnak tartott
rendelési mennyiség mar konnyen szamithato.
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Az ,,optimalis” tételnagysag

A koltségek szempontjabol legkedvezébb  (legkisebb  Osszkoltséget
eredményez6) tételnagysagot ott kapjuk, ahol az Osszkoltségek 3. abran
bemutatott gorbéje minimumot ér el.

Tekintve, hogy ez a fliggvény folytonos, derivalhatd, ezért a
koltségminimumot ott kapjuk, ahol az egyenlet q szerint vett elsd
differencidl-hanyadosanak értéke nulla. Meghatarozhatjuk (ebben az esetben)
azonban a minimalis koltséget ado tételméretet ugy is, hogy a két
koltséggdrbe metszéspontjat megkeressiik. Mivel ekkor a két gorbe azonos
koltséget mutat, ezért irhatd, hogy:

q Q
Tk, - T=":k
2 k q r

Innen g-t kifejezve a szakirodalomban jol ismert négyzetgyokos formuldt

kapjuk:

oo Rk
PUT Kk
Differencialszamitast alkalmazva:
dKi(") = ke T_Q k, =0,
dg 2 q2

ahonnan g-t kifejezve szintén a fenti formulat kapjuk.

A gazdasagos rendelési mennyiség érzékenysége

Az elébbi abran bemutatott Osszkoltség-fliggvény a minimum kdzelében
lathatoan lapos. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy az el6z0 szamitassal
megallapitott gazdasagos rendelési mennyiség barmilyen iranyl kismértéki
valtoztatasaval az Gsszkoltség nem valtozik nagy mértékben. Eppen ezért a
gazdasagos rendelési mennyiség altalaban nem egy konkrét érték, hanem egy
szik intervallum, ami csak néhany szdzalékos 0sszkoltség-novekedést
eredményez.
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A GRM Kkritikaja

Mivel az itt bemutatott formula nagyon egyszerl, ezért sok vallalatnal
alkalmazzak, jollehet az igy kapott ,,optimalis” érték csak bizonyos, ritkan
meglévo feltétel mellett igaz. Akkor hasznalhatjuk ezt a szamitast, ha

o a vizsgalt idészakban az igény kozel allando és folytonos, nem
mertl fel készlethidny

. a szamitashoz figyelembe vett koltségek pontosak,

. a poétlasi  id6  elhanyagolhatd, vagyis az utanpodtlas

»azonnalinak™ tételezhetd fel, a beszallitdé megbizhato

o vagy csak egy arufélét vizsgalunk, vagy tobb termék esetén
mind az igény, mind az egységnyi készletezési koltség mindegyik
elembdl kozel ugyanannyi,

o a rendelési koltség nem fligg a tételnagysagtol,
o nem szamolunk biztonsagi készlettel.

Bar a GRM a leirtak szerint csak korlatozottan alkalmazhatd, az abbol levont
kovetkeztetések értékesek, s altalanos érvényliek. Igy pl. megallapithato,

hogy

o mennél nagyobb a vizsgalt iddszak Gsszes igénye, annal
nagyobb tételeket célszerli rendelni,

o hasonloképpen, mennél nagyobb az egy tétel rendelésének
koltsége, annal inkabb térekedni kell a nagyobb tételekre,

. minél dragabb a termék (ami a készletezési koltségben
tikkr6z0dik), annal kisebb tételeket kell rendelni.

Minthogy az optimalis tételnagysag a rendelési és a készletezési koltségek
hanyadosanak fliggvénye, egyaltaldban nem mindegy, hogy a vallalatnal
felmeriilt koltségeket hova vetitjiik. Vegyiik észre, hogy a koltségek vetitése
soran bekovetkezett kisebb tévedések (vagy azok szdndékos manipulélédsa)
egészen mas eredményt produkal. Kiilondsen fontos ezért, hogy a koltségek
elkiilonitése korrekten, objektiven térténjék meg.

Ha a tételnagysagot a GRM mddszerrel hatdrozza meg, még néhany
gyakorlati szempontot is figyelembe venni. Igy példaul:

o az 0sszkoltség gorbéje az optimalis pont kornyezetében
meglehetdsen ,,lapos”, vagyis attdl kisebb eltérést mid felfelé, mind
lefelé nyugodtan megengedhetiink,
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. érdemes a kapott eredményt kerekiteni, nem szabad
elfeledkezni a fizikai korlatoktol, adottsagoktol, igy:

o a raktarkapacitasrol,
o az anyagmozgatasi kapacitasrol,
o az esetleges beruhazas problémairdl stb.

2.5.2 Biztonsagi készletek

A fenti szdmitasok abbol indulnak ki, hogy mind a kereslet, mind a lead time
ismert €s allandd. Valosagban ezek a tényezok nem mindig ismertek és nem
allandoak, bar eldre jol jelezhetdek.

Egy egyszerli példat nézve: Ha a lead time 5 hét, a heti felhasznalas az adott
anyagbol 16, akkor az utanrendelési szint (re-order level, ROL):

ROL=5-16=80

Vagyis amikor a raktarban az adott anyagbol 80 all rendelkezésre, fel kell
adnunk a megrendelést. Azonban ha akar a lead time, akar a kereslet valtozik,
készlethiany alakul ki. Ennek kivédése érdekében az atlagos kereslet és az
atlagos lead time alapjan kikalkulalt utdnrendelési szint (ROL) felett
sziikséges bizonyos mértékii biztonsagi készlet tartasa is.

A biztonsagi készlet nagysidga fiigg a menedzsment kockazatvallalési
kedvétdl. A fobb, készlethianybol adodo koltségek a kovetkezdek:

1. Késztermékek esetén ez a koltség attol fiigg, hogy a vasarldé hajlando-e
varni a termék elkésziiltére, vagy mashol veszi meg. Ez jelenthet profit
veszteést €s goodwill vesztést is.

2. Alapanyagok esetében a koltség a kovetkezményektdl fligg:

a., a készletfogyas miatt munkaerd és gépek allnak kihasznélatlanul. A
koltség ilyenkor aranyos a kiesés hosszaval és a hidnyzo6 termékek szaméaval.

b., at kell dolgozni a termelési tervet. Ennek a koltsége fiiggetlen a kiesés
hossz4tol és a hidnyz6 termékek szamatol.

c., alternativ beszerzési forrast kell keresni, természetesen magasabb aron: a
hianyz6 termékek darabszdmaval aranyos koltségnovekedés kovetkezik be.

A biztonsagi készletek alkalmazasa noveli az atlagos készletszintet, igy a
készlettartasi koltségeket is. Ha a lead time ¢és a kereslet koriili
bizonytalansagot (ami életre hivta a biztonsagi készletet) csokkenteni tudjuk,
a készlettartasi koltségek is csokkennek. Ez elérhetd kiilonboz6 adatgytijtési
és feldolgozasi technikakkal, jo elérejelzésekkel.
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2.6 Kereslettol fiiggo készletgazdalkodas: Az MRP
Program

Az MRP program abbdl indul ki, hogy mennyi a gyartdsi programban
meghatarozott igény a végtermékek irant, az anyagjegyzékbol ennek milyen
alapanyagigénye szarmazik, és ezen informaciok alapjan a végtermék
igényeket leforditja a brutté alapanyag ¢s alkatrész igények szintjére. Ezutan
kiszamitja a netto igényeket, figyelembe véve a meglévé és mar megrendelt
készleteket, és kidolgozza, hogy milyen tovabbi alapanyag megrendeléseket
kell meginditani, és milyen titemezésben.

Példa az MRP miikodésére

Hogy jobban megértsiik az MRP miikodési mechanizmusat, nézzliink meg
egy olyan vallalat példajat, amelyik pl. a tojasfézéshez hasznalatos kis
homokorakat gyart. Az egyszerliség kedvéért feltételezziik, hogy egy darab
végtermék eldallitasara van igény, melyet a mostantdl szamitott nyolcadik
héten kell leszallitani. Ebben az esetben az MRP mitkddése a kovetkezo:

1 Homokora
2 Zaro- 1 Uveg- 3 Rogzitd
fedél tartd
1 gramm
homok

Forras: Coyle  etal. (1992), The Management
of Business Logistics 5th edition.

6. abra: Termékfa, anyagjegyzék
A 6. abra a homokodra 0sszeszerelését leird anyagjegyzéket mutatja be. Egy
végtermék eldallitasdhoz a bruttd anyagigény két zaro fedél, egy iivegtarto,
harom rogzité és 1 gramm homok. Az arabol az is kideriil, hogy mar az
Osszeszerelés elott a homokot az iivegtartoba kell tolteni.
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3. tablazat: Készletnyilvantartas File: MRP Homokora példa

Brutté Meglévé  Nett6 Atfutasi idé
Termék igény készlet igény (‘hetekben)
Homokora 1 0 1 1
Zarofedél 2 0 2 5
Rogzitd 3 2 1 1
Uvegtart6 1 0 1 1
Homok 1 0 1 4

A 3. tablazat bemutatja a homokora 0sszeszerelés készletnyilvantartasat, és
kiszdmitja a nettd alapanyagigényeket, figyelembe véve a bruttd igényt €s a
mar meglévo készleteket. Egyben azt is rogziti, hogy mennyi az atfutasi idd
az egyes részegységekre. Példaul a rogzitdk és az livegtartd gyartdsahoz
sziikséges 1d6 egy hét, mig a homok beszerzésé¢hez négy hét, a zarofedelek
legyartasahoz 6t hét kell. Ha minden alkatrész rendelkezésre all, akkor a
vEgso Osszeszerelés egy hetet vesz igénybe.
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4. tablazat: Megrendelés iitemezés

HOMOKORA(LT=1) 1 2 3 4 5 6 7 8
Sziikséges mennyiség 1
Gyartas iitemezés 1
—
ZAROFEDEL(LT=5) | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |6 |7 | 8
Brutté igény 2
meglévd készlet 0 0 0 0 0 0 0
itemezett beérkezés 2
Megrendelés 2
——

ROGZITO (LT=1) | 1 |2 |3 |4 |5 |6 |78
bruttd igény 3
meglévd készlet 2 2 2 2 2 2 2
titemezett beérkezés 1
Megrendelés feladasa 1

UVEGTARTO (LT=1) 1 2 3 4 5 6 7 8
Brutto igény 1

Meglévd készlet 0 0 0 0 0 0 0
Utemezett beérkezés 1
Megrendelés feladasa 1

HOMOK (LT=4) 1 2 3 4 5 6 7 8
Brutté igény

Meglévd készlet 0 0 0 0 0 0
Utemezett beérkezés 1
Megrendelés feladasa 1

Forras : Coyle et al. (1992), The Management of Business Logistics ~ 5th edition.
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A 4. tablazat 6sszefoglaloan tartalmazza azokat a tevékenységeket, melyek a
megrendelésekkel, anyagfogadasokkal, beérkezésekkel kapcsolatosak. Mivel
a gyartonak a nyolcadik héten kell befejeznie a termék legyartasat, az ehhez
sziikséges Osszes részegységnek a hetedik héten kell rendelkezésre allni,
mely jol lathat6 a tablazat felso részén.

Visszafelé haladva, a hetedik héttol visszaszamolva az also tablazatok
meghatarozzak, hogy milyen beszerzési stratégiaval és ilitemezéssel kell
megrendeli a sziikséges részegységeket, alkatrészeket. igy példaul, mivel a
zarofedelek atfutasi ideje (lead time - LT ) 6t hét, ezért a cégnek ezeket a
masodik héten meg kell rendelnie. A rogzitokbol ketté mar van készleten,
ezért csak egyet kell rendelni, az atfutasi id6 egy hét, ezért a hatodik héten
kell feladni a megrendelést. Az tivegtartot a hatodik héten kell megrendelni,
hogy a hetedik hétre megérkezzen, a homokot a masodik héten, hogy a
hatodikon megj6jjon, és legyen id6 betolteni az livegtartoba.

A példa jol illusztralja, hogy az MRP miképpen kezeli a készletek titemezését
¢és feliigyeletét. A gyakorlatban az MRP program maga végzi el ezeket a
szdmitasokat. Amikor a program kidolgozza az iitemezést, a beszerzéssel
foglalkozok szamara megfeleld formaban megjeleniti ezeket az adatokat, igy
a cég a kivant mennyiségben ¢és a megfeleld iddben tudja feladni
anyagmegrendeléseit.

Az MRP kivaléan alkalmas arra, hogy nagy mennyiségli és kiilonb6zo
alapanyagok beszerzésével kapcsolatos tervezési, litemezési és ellendrzési
funkciot ellassa. A bemutatott igen egyszerli példatol eltekintve,
bonyolultabb esetekben a megoldas csak szamitogépes tamogatassal
képzelhetd el. A cégek MRP rendszere csak nagyteljesitményli, modern
szamitogépes rendszerekkel miikodhet hatékonyan.

Osszefoglalva: a f6 gyartasi programra alapozva az MRP meghatarozza a
szlikséges készletszinteket, ¢és kidolgozza az idOben iitemezett készlet
beérkezéseket. Mivel az MRP a késztermék gyartdsdhoz sziikséges
alapanyagok listajat késziti el, és eldirja a megrendeléseket, ezért Gn. push,
("tolt™) megkozelitésnek is nevezik. Ezért esetében fontos a megrendelések
elrejelzésének pontossaga. Altalaban az MRP-t ott alkalmazzak, ahol az
alapanyagok ¢és részegységek iranti igény valamely végtermék iranti
keresletb6l kozvetleniil szamolhato.
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Gyakorlo feladat

A termék
Lead time: 2

T

2 db. C termék

2 db. E termék
Lead time: 1

Lead time: 2
T
[ [ |
3 db. B termék 2 db. D termék 2 db. E termék
Lead time: 2 Lead time: 2 Lead time: 1
T

2 db. F termék
Lead time: 1

1 db. E termék
Lead time: 1

7. abra: MRP anyagjegyzék

A 6. abran egy termék Osszeallitasi diagramja lathato.

A megrendelés szerint az ,,A” késztermékb6l 2500 db-ot kell atadni a
vevoknek a mostantdl szamitott 9. héten. Jelenleg a raktarunkban 500 A

termék van. Tovabbi indul6 készletek:

C—-200db

A C részegységbodl szerzddés alapjan minden héten érkezik 200 db kiilon
megrendelés nélkiil.

Készitse el az alabbi tablazatban az MRP tablakat arra, hogy az E
részegységbdl mikor ¢és mennyit kell rendelni, hogy vevdink felé¢ a

E - 600 db

hatariddket tartani tudjuk!

30

D -100db

A B részegységb0l szerz6dés alapjan minden héten érkezik 400 db kiilon
megrendelés nélkiil.



5. tablazat: MRP tabla a gyakorlé feladathoz

Hét

Megnevezés

LT

Bruttd igény

Készlet

Nettd igény

Megrendelés

Megnevezés

LT

Brutt6 igény

Készlet

Nettd igény

Megrendelés

Megnevezés

LT

Brutt6 igény

Készlet

Netto igény

Megrendelés

Megnevezés

LT

Brutto igény

Készlet

Netto igény

Megrendelés

Megnevezés

LT

Brutt6 igény

Készlet
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Nettd igény

Megrendelés

Megnevezés

LT

Bruttd igény

Készlet

Nettd igény

Megrendelés

Az MRP alapt rendszerek {6 jellemzoi:

e Esszer(i nagysagh biztonsagi készletet tart fenn, ugyanakkor torekszik a
készletek altalanos szintjének csokkentésére

e [ddben felismeri a folyamatban felmeriild6 problémdkat, és képes a
beavatkozasra

o A termelési program a tényleges ¢€s eldre jelzett igényeken alapul
o A cégegész logisztikai rendszerének anyagmegrendeléseit kezeli

o Alkalmas a szakaszos €s batch termelés és Osszeszerelés kiszolgaldsara

Az MRP korlatai:
e Sikere nagy mértékben fiigg a keresleti elérejelzések pontossagatol

e Mind a megrendelési, mind a szallitasi koltségek jelentOsen
emelkednek, ha a cég a készletszintjeit megprobalja lejjebb szoritani, és
egyszerre csak kisebb mennyiségeket rendel, az aktualis sziikségletei
szerint

e Nem annyira érzékeny a révid tava kereslet ingadozasokra, mint az
Ujrarendelési szint eljaras
e [ddnként a rendszer meglehetdsen bonyolultta, nehezen attekinthetové
valik

Gyakorta vitak targya, hogy az MRP-ben van-e sziikség biztonsagi készletek

alkalmazasara. A végtermék elérni kivant készletszintjébe altalaban
beterveznek néhany bizonytalansag miatti tobbletet.

A 6. abran az MRP éltalanos struktiraja lathatd. A harom f6 bemend adat:

- Bill of Materials — anyagjegyz¢ék (1d. 6. abra)
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- Készletadatok

- MPS - termelési vezérprogram. Tartalmazhat mar meglévd
rendeléseket ¢és az elOrejelzett rendeléseket is, mindegyik
idéperiodusra és termékre.

A fentebb bemutatott szamitas egyszeriinek tlinik. A valdésagban azonban
tobb készterméktipus van, mindegyik kiilon termékfaval, és tobb szaz
alkatrésszel, melyek gyakran ugyanazok kiilonb6zo termékek esetén. A terv
pedig akér tobb periddust is feldlelhet. Mindezek miatt az MRP altalaban
szamitogépes alkalmazasként fut. Ez lehetdvé teszi, hogy barmely input-
tényez6é valtozasa esetén ujra lefuttassak a programot. A program sikeres
miikddéséhez természetesen a bemend adatok pontossaga a legfontosabb.

MPS - Termelési
vezérprogram

Anya%leog&l’zek— ——Pp MRP elemzés ¢—— Készletadatok

’

Jelentés

8. abra: Az MRP strukturaja

2.7 Az MRPII

Amint az el6z0 részben lattuk, az MRP nem veszi figyelembe a kapacitadsokat
a tervezés soran. Ez és egyéb mas okok miatt, az MRP tovabbfejlesztéseként
dolgoztak ki az MRP II-t, mely kezddbetiiiben ugyan megegyezik "elédjével”
de a tényleges elnevezése Manufacturing Resource Planning (Gyartasi
eréforrds tervezés). Az MRP elényeit megtartva az MRP II képes a
logisztikai tertilet és a pénziigyi rendszer integralasara is.
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Az MRP II egy igen hasznos tervezési rendszer, mely abban nyujt segitséget,
hogy szimulalja az egyes logisztikai, gyartadsi, marketing és pénziigyi
stratégiak lehetséges kimeneteleit, ezzel tamogatva a dontéshozok munkajat.
Segit valaszt adni a " Mi lenne, ha ..?" tipust kérdésekre, igy kivalaszthatok a
megfeleld anyagaramlasi modszerek és eljarasok, a taroldsi technolodgia a
logisztikai rendszer kiilonb6z6 pontjain.

Az MRP II célja

o (Csokkenteni a gyartdsi folyamat 0Osszkoltségét és idejét, ezaltal
csOokkenteni a miikodési koltségeket, a gyartaskozi készleteket és egyben
novelni a bevételeket is

e Fokozni a termék rendelkezésre 4allasat és az iddben torténd
kiszallitasok aranyat
o K¢épessé tenni a rendszert az igények valtozasanak kovetésére

e Felgyorsitani az informacidaramlast és csokkenteni az adminisztraciot

e Kikényszeriteni a pontos informaciok beszerzését, hiszen a pontatlan,
hibas adatok tobblet koltséget és magasabb készletszintet eredményeznek

Lathato, hogy az MRP Il egy olyan eljards, mely magaba integralja a cég
0sszes funkciondlis teriiletét. Az MRP II hatdsara javul a vevdk
kiszolgaladsanak szinvonala, hiszen csokken a készlethidnyok valdszintisége,
szervezettebb a Kiszallitas, rugalmasabban lehet igazodni a felmeriild
igényekhez. Az MRP 1II bevezetésével csokken a készletek szintje, és a
készletek koltsége, kevesebb fennakadds van a gyartésoron ¢és sokkal
rugalmasabb a termelés.

A 9. abra mutatja az MRP II rendszer egyszerisitett struktrajat.
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Uzemi terv

kozép - hosszu tavu célok

v

MPS

Periédusra vonatkozo igények

v

Kapacitasok becslése

(MPS altal igényelt 6sszes eréforras)

Elégedettség Nem P
Anyagjegyzék (BOM) Készletadatok -
\ lgen /
MRP I.
(MPS szétbontasa az anyagjegyzék szerint  ~e————
periédusonkent) Visszacsatolas
Részletes kapacitasterv Részletes anyagterv
Elégedettség Nem P
Igen
v
Beszerzés ellen6rzése ¢
(tervezett alapanyag megrendelések)
Uzemi ellenérzés ‘

(tervezett gyartasi - 6sszeszerelési igények)

v

Teljesitmény ellenérzés

(tervezett 6sszevetése az aktualissal)

9. abra: Leegyszeriisitett MRP 11
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2.8 A JIT (Just-in-Time) termelés, pull rendszer

A JIT egy altalanos filozofia, termelési, szervezési, iranyitasi elv, melyet
gyakran ¢s tévesen a készlet nélkiili termelés szinonimjaként alkalmaznak.
Ennek oka talan a JIT elnevezésének félreérthetdségében rejlik. A “Just-In-
Time” sz6 szerint forditisaként az ,,Eppen id6ben”-t szoktak megadni, ami
félrevezetd a tekintetben, hogy ki vagy mi van éppen idében. Mivel a JIT pull
rendszer, azaz a termék eldallitdsa, az anyagaramlds csak konkrét
megrendelésre, utasitasra kezdédhet, igy az anyag valoban éppen idében van,
az anyag nem var a rendszerben, hiszen mar 6t varjak. Ellenben a vevo var,
az atfutasi idoket ezért kell a minimadlisra szoritani.

Altalanosan a JIT egy miikodési filozofia, ami a veszteség csokkentésén, az
alkalmazottak bevonasan, az 4llandé folyamatfejlesztésen keresztiil a
koltségesokkentésért, a kiszolgalas és a mindség javitasaért kiizd.

Ebben az értelemben a JIT tobbet jelent, mint egyszeriien a készletnélkiili
termelést. Altalaban a kdvetkezd veszteségtipusokat kiilonboztetik meg:

. Veszteség a tultermelésbol.

. Veszteség a varakozasbol.

. Szallitasi veszteség.

. Feldolgozasi veszteség.

. Készletezési veszteség.

. A mozgatas okozta veszteség.

. A termékhibabol szarmazo veszteség.

. Veszteségek a képességek és lehetdségek kihasznalatlansdgabol.
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. Veszteség az adatkezelésbol.
10. Veszteség a parhuzamossagok létrehozasabol.

11. Veszteség a félreértésekbol és hibakbol.

A JIT pusztan készletnélkiili termelésként vald felfogésa tulajdonképpen a
JIT értelmének elvesztését jelenti, ugyanis példaul egy jol miikodé MRP
(push) rendszer ugyanolyan jol tudja kezelni az alapanyag készlet szintet.
Egyébként is, csak az alapjan, hogy egy termeld vallalat késztermék
raktaranak készlet szintjét megnézziik, nem lehet eldonteni, hogy push vagy
pull rendszerrdél van-e sz6. Egyszerti proba lehet viszont, hogy ha minden
egyes késztermékrél meg tudjuk mondani, hogy melyik vevOnek, melyik
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megrendelése alapjan keriilt legyartasra és mikor keriil kiszallitasra, akkor
pull rendszer (JIT), ha a valasz az, hogy még nem tudjuk, majd valakinek
értékesitik a kereskeddk, akkor push rendszer.

1. wallalat 2.ovallalat Jvallalat 4 vallalat

| | || I |
kK. HT HK kK HT Hi [ T T Hk
|_.':'. K, || K—|

| | L &
_— —— — d L A\_IL _
I, alapanyay készlet

K, késztermek keszlet

T : termelés

10. abra: Termelési és készletezési folyamatok.

A JIT nem 6ncél. Egyik eredménye az un. logisztikai gondolkodasmodnak,
megkozelitésnek, ami szerint a részrendszerek optimuma helyett az
Osszrendszerek optimumara kell tordelni. A cél a zavartalan, hatékony anyag-
¢és informacidaramlas. Ez a globalis optimumra valo torekvés vezethet oda,
hogy valamelyik készletszintre a 0 érték az optimalis. Mas esetekben lehet az
eredmény valamilyen adott készletszint.

A JIT komoly kovetelményeket tamaszt a menedzsmenttel szemben.
Megkivanja, hogy a termék pontosan a sziikséges idében a sziikséges
mennyiségben rendelkezésre alljon. Az iitemezésrdl semmilyen irdnyban nem
lehet eltérés. (Eggyel tobb darabot gyartani éppolyan hiba, mint eggyel
kevesebbet. Minden, ami a sziikséges minimum felett van, veszteség.)

A JIT kihivasa a vezetés iranyaba azon alapul, hogy nem tiiri a tartalékokat,
veszteségnek tekinti Oket. A vezetdk tobbsége ugyanakkor szereti
bebiztositani magat, rendszeresen képez tartalékot (id6, kapacitas, anyag),
arra az esetre, ha a dolgok mégsem mennének rendben.

A JIT rendszerben az idedlis kezelt tételnagysdg az egy darab. A
hagyomanyosan készleteken keresztiil kapcsolddd alrendszerek egyiittesét
ugy tekintjiik, mintha egy hatalmas rendszer részei volndnak, belsd
(al)rendszerhatarok nélkiil, amiben az egyik munkahelyrél a kovetkezore
kozvetleniil vandorolnak a munkadarabok. Ezaltal:

e akészletek (és a hozzajuk kapcsolodo) koltségek a legalacsonyabbak,

e csoOkken az atfutasi ido,
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e gyorsabban lehet reagélni a valtoz6 és egyéni igényekre,

e amindségi problémak azonnal kideriilnek

(Ha készletre gyartunk, eléfordul, hogy egy nem megfeleld félkész termékkel
feltoltjiik a raktart, és ez csak akkor deriil ki, amikor elkezdik Oket
felhasznalni.). A készlet - id6ben - eltolja a hibak felismerését.

e Kisebb a helyigény.

Ebben a megkozelitésben a készlet nem vagyon, hanem egy negativ,
keriilend6 dolog.

A JIT alapvet6 elemei:

1
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. Allandé termelési volumen.

. Alacsony készlet

. Kis tételek.

. Gyors, kevés koltséggel jaro atallas.
. A célnak megfeleld lizemelrendezés.
. Hatékony megel6z0 karbantartés.

. Tobbszakmas munkésok.

. Magas mindségi szint.

. Egyiittmiikodési készség a problémak megoldasaban.

10. Megbizhat6 szallitok.

11. Huzo rendszer

12. Folyamatos tokéletesités.

13. Erds informatikai kapcsolat, kommunikéci6 a vevo és
szallito kozott.

JIT bevezetése

A JIT bevezetésére gyakran az iigyfelek nyomasara, kezdeményezése alapjan

kerill sor.

Napjaink piaca altal megkivant (masképpen a differencialt
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vevoigényeket jobban figyelembe vevo) termékek eldallitasa egyre nagyobb
kovetelményeket tamaszt a gyartasi idével ¢és a raktarkészletek
minimalizalasaval szemben. A JIT napjainkban a legjobbnak tiind modszer,
amellyel ezekre a kihivasokra a megfeleld valaszt meg lehet adni.

Gyakori az a nézet, amely szerint ha az iigyfél nem hajlandé készleteket
tartani, akkor azokat a beszallitonal kell raktdrozni és az ezzel jaro
koltségeket neki kell viselni. Annak érdekében, hogy ez részben elkeriilhetd
legyen, szorosabb kapcsolatot kell a beszallitokkal kiépiteni. Amennyiben ez
sikeriil, a JIT eldényeit mindkét vallalat élvezheti és a készletek az egész
ellatasi lancon beliil csokkenthetdk. Ha a JIT jol mikodik, az ellatasi lancban
résztvevok mindegyike nyerhet altala.

A részes partnerek kozotti jo kapcesolat a kdvetkezd elonyokkel jarhat:
e 4llandd, j6 mindségii aru késziilhet;
e aszallitasi idok garantaltak lesznek;
o 4llando és eldre jelezhetd az igény;
e gyorsabb, hatékonyabb kommunikacids csatornak alakulnak ki;

o beszallitok kozelebb keriilnek a vallalathoz (erre torekedni kell az
ellatasban esetleg bekovetkez6 veszélyek mérséklése érdekében);

e kolcsonos bizalom alakul ki;

o termékfejlesztés koltségeinek kozos viselésére is sor keriilhet.

A JIT bevezetését akadalyozo problémak

A fels6 vezetés elkotelezettségének hianya.

Gyenge termékmindség.

A dolgozok rossz hozzaallasa, tamogatasuk hianya.
Alkalmatlan szallitasi rendszerek.

A beszallitd vonakodd kooperacidja, egylittmiikddési készsége.

A tdmogatas megszerzésére iranyul6 tervek hianya.

N o a bk~ e

az ellatasi lanc kommunikacios rendszerének hianyossagai.
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A menedzsment kulcsfontossagu feladatai a JIT bevezetésekor

1.

A menedzsmentnek eltokéltnek kell lennie a folyamatokban rejld

veszteségek felszamolésara.

2.

A  menedzsmentnek elkotelezettnek kell lennie az innovacid

iranyaban.

Jol motivalt és rugalmas munkaerdre van sziikség.

3
4. Rugalmas gyartorendszert kell 1étrehozni, tartalék kapacitasokkal.

5. A mindségben a "nulla hibaszazalék" megkdozelitésre kell torekedni.
6.
7
8
9

Az alkalmas beszallitokat szelektalni kell.

. A beszallitokkal hosszu tavra szol6 kapcsolatot kell kiépiteni.

. Kisebb ¢és gyakoribb beszallitasokra kell felkésziilni.

Megbizhat6 szallitasi idOkre van sziikség.

10. Ki kell épiteni a szoros kommunikacios kapcsolatot a beszallitokkal.

2.9 A kanban

Kissé leegyszeriisitve azt mondhatjuk, hogy a Kanban a gyartaskozi készletek
teriiletén megvalosuld JIT modszer.

A kanban japan sz, kartyat, 1athato feljegyzést jelent. A termelésiranyitasban
alkalmazott kanban altaldnosabb kommunikaciét a felhasznal6tol az ellatd
iranyaba kiadott — huzo6 — jelet jelent. Az eredeti kanban iranyitasi rendszer
esetén ennek a jelnek a hordozdja egy kartya.

Lehet azonban mas is kanban, példaul: kialtds, hang, vagy fényjel,
szamitdgép terminal képernydje, hangjele; egy elkiildott iires taroldrekesz;
telefon, hangosbemond6. Az iizenet, amit a kanban hordoz: “Kiildheted,
kiildjed!” . Miikodése az alabbi elemekbdl tevodik Gssze.

1. A felhasznalonal igény jelentkezik.

2. Kiadja a hivojelet.

3. Az igényt teljesitik.
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Kartyas kanban

Ennél a megoldasnal a hivo lizenet hordozodja egy kartya. A rendszer
mikodését a kovetkezd példan keresztiil mutatjuk be. Az A alkatrészt a
gyarban allitjak eld és a késztermék szerelésekor hasznaljak fel. Az eldallitasi
és szerelési munkahelyek kozotti anyagforgalomra 4 ladat allitottak be.
Tegylik fel, hogy egy tetszOlegesen valasztott idOpontban a 4 ladabol 3
talalhatd az eldallitonal, egy pedig a felhasznalonal. A ladak
befogadoképessége 10 alkatrész/lada. Amikor a felhasznalonal a lada kitiriil,
visszakiildi az eléallitohoz. A ladakra ra van erdsitve, a kanban kartya, amely
az informaciokat hordozza. (11. abra.)

Eldillitas (toltés) Felhasznalas (iirités)

Tele 1ada a felhasenalihoz

S
L~ Ures lada az eldallitohoz

(A kivetiezd hivisa)

Alkatrézz 0 AZS
Eldallita

Felhasznald
Mennyiség

Ez a3 rekesz az 5-hil

Kanban kartya

11. abra: A kartyas kanban miikodése

A kartyan talalhat6 informaciok felhasznalasa:

o Alkatrész: A felhasznalé az adott konténerbe helyezze a megfeleld
alkatrészt,

o Eldallito: A feladasi hely. Az anyagmozgatonak az iires konténert ide
kell visszajuttatnia,

e Felhaszndlo: A fogadopont. A tele konténert (1adat, rekeszt) ide kell
szallitani.
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e Mennyiség: Az eldallité (feladd) ennyit tegyen bele.

e A laddk azonositdja ¢és az Osszladdk szama: azonositds, a ladak
elkeveredésénck megel6zése. Ladacsere esetén a tévedés kizarasa.

A ladék kitriilése kiilonbozé ideig tarthat, ez a rendszer mikodése
szempontjabol kozombos. Mozgasuk fligg a felhasznalas iitemétol. A ladak
szama ¢s a ladakba helyezhetd cikk mennyisége adott. Ezzel a gyartaskozi
készletek mennyisége behatarolt. (Az el6allitd nem tud tobbet gyartani, mert
nincs hova tennie!)

A rendszer mitkodésének modellje tehat (12. abra.):

hivis

oh 2O

Feladd kiild és

Fogadd

12. abra: A kanban miikodése

A moddszer bevezetésekor ugy célszerli eljarni, hogy tobb konténert
helyeziink tizembe, és nem toltjiikk meg Oket teljesen. Ez biztonsagot ad,
mivel sziikkség esetén a konténerekbe tobb, nagyobb mennyiségli anyag
helyezheté el, és a felhaszndlondl tobb tele konténer is tarthat6. A
miikddtetési tapasztalatok alapjan azutan a konténerek szdma csokkenthetd.
Csokkenés adodhat a betanulasbol is, az emberek gyakorlatot szereznek a
rendszer lizembiztos mitkddtetésében. A tapasztalatok alapjan beallithato az
egy konténerbe rakandd mennyiség is. Emiatt ugyancsak véltozhat a
konténerek szama. Ha ugy dontiink, hogy — példaul a munkahelyi készletek
csokkentése érdekében — Kivesziink egy konténert a rendszerbdl, ezt kanban
eltavolitasnak (kanban removat) hivjuk.

A visszavonas lehetOségére utalo jelek:
e A felhasznalonal soha nem lép fel hiany, mindig sok készlete van.
o Az el6allitd mindig kényelmesen meg tudja tdlteni a tarolokat.
Kanban bevitelének sziikségességére utald jelek:

e gyakori hidny a felhasznalonal,

e az eldallitonal miszak végén gyakori talordk a tarolok feltoltése
érdekében.
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A kértyds modszer optikai leolvasok, vonalkod alkalmassagaval
“elektronizalhato”. A leolvasasi informéciotovabbitas ezaltal
szamitogépekkel segithetd.

Kettos kanban.

Vannak esetek, amikor az el6allito és a felhasznalo kozott nem nélkiilozheto
a raktar. Ilyenek lehetnek:

e cltérd kapacitas,
e tObb felhasznalo, tobb eldallito,
e nagy tavolsag.

A raktérozast is tartalmazo6 kanban modellje a 10. dbran lathato.

Eliallitas Raktar ~ Felhasznalas
Rendelés {hivas) lyénylés {hivas)
= : )

Szallitas ) . Szallitas 3

Feladé Fogadd Feladd Fogadd

13. abra: A kettés kanban miikodése

Kanban teriiletek

Nemcsak a taroloeszkdzok, hanem a teriilet is szolgélhatja a készletek
korlatozasat. Az ilyen munka(hely)k6zi helyek a kanban teriiletek.
Alkalmazasukat a 10. abran lathat6 példan keresztiil mutatjuk be.

Mindegyik munkahely csak a hozzatartoz6 kanban teriiletr6l dolgozik. Ha
egy teriilet kitiriil, akkor azt a megel6z0 fazisbol feltoltik. A terek
befogadoképessége fligg a kapacitasviszonyoktol, a véletlen ingadozastol.

A rendszer kialakitasakor koriltekintden kell eljarni. A cél nem a kanban
alkalmazésa, vagy a készlet nélkiili termelés. A cél a rendszer hatékony
miikodtetése.  Osszrendszer  szinten  kell — optimalizalni. Ha a
kapacitasviszonyok olyanok, megengedheté bizonyos gyartaskozi készlet a
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nagyobb kapacitasu keresztmetszet utan. Amig ezt a készletet feldolgozzak,
mas munkat végezhet a dolgozd. (Pl. besegit a szliik keresztmetszetl
helyeken.) A szélséséges kanban alkalmazas ronthatja a munkaerd
kihasznalasat. A kanbannal  feltétleniill kell  gondoskodni a
kapacitaskiilonbségekbdl adodo varakozasi id hasznositasarol.

Igaz az is, ha a kanbant nagyon “lazan” alkalmazzuk, - sok kanban - kénnyen
nyomo rendszerré valhat, és nagy készleteket eredményezhet.

Kanhan teriilletek

A runkatargy
haladasi
iranya

| I [ A S ——— ) E S S S — |

1. munkahely 2. munkahely 3. munkahely

14. abra: Kanban teriiletek

2.10 Vegyes rendszerek, optimalizalt termelési
technolégia (OPT)

Az el6zéekben azt lathattuk, hogy a kanban a JIT egy manualis
megkozelitése, addig az OPT megvalositdsdhoz szoftver alkalmazédsara van
sziikség

Az optimalizalt termelési technologiat az 1970-es években fejlesztették ki
Izraelben azzal a céllal, hogy kapacitdshidnyos esetben is ki lehessen
elégiteni a vevok igényeit. Kifejlesztése Ota a vilag tobb orszagaban elterjedt.

Az OPT célja a sziik keresztmetszetek kihasznalasanak maximalizalasa és az
anyagaram szinkronizaldsa révén a gyartaskozi készletek alacsony értéken
tartasa.

A masodik célt illetéen az OPT hasonlit a JIT-re, a mddszer, ahogyan azt el
kivanja érni, kiilonb6z6. Az OPT nem a kiilonbdzé termékek keverékének
alland6 iitemii gyartasan alapul. A termékvalaszték széles hatarok kozotti
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ingadozasa ugyanis a szlik keresztmetszetek eltolodasait okozhatja, emiatt az
lizemet a kapacitasviszonyok szempontjabol allanddan ujra kell elemezni. Az
OPT nem alkalmazza a huzo6 rendszert sem, ahol a munkahelyekre beérkez6
anyagaram illeszkedik a feldolgozés liteméhez. Ehelyett ugy koordinalja az
anyagok mozgéasat, hogy azok a szilk keresztmetszethez igazodva
szinkronban mozogjanak. Igy tehat az OPT egy vegyes rendszer, a sziik
keresztmetszet el6tt pull rendszer, az anyagaramot behuzza a szilk
keresztmetszetbe, utana push rendszer, azaz az elkésziilt terméket ratolja a
tobbi termelési fazisra.

Tegyiik fel, hogy egy ilizem nemcsak félkészeket, alkatrészeket, hanem
azokbol Osszetett terméket is eldallit, tovabba az igény meghaladja az tizem
kapacitasat. Ekkor bizonyos munkahelyek sziik Kkeresztmetszetként
viselkednek, mivel korlatozzak bizonyos OsszetevOk gyartasi itemét. Mivel a
komponensek sziikségesek a késztermékhez, a sziik keresztmetszet egyuttal
korlatozza a késztermék gyartdsat is, ezen keresztiil pedig az arbevételt. Az
Osszes tobbi komponens mennyiségét a szilik keresztmetszeten atmend
komponensek  mennyisége hatarozza meg. Ha a nem szik
keresztmetszetekben a gyartds nem illeszkedik a szlik keresztmetszethez
(meghaladja annak kapacitasat), akkor felesleges, felhasznalasra varakozo
félkész termék készletek halmozddnak fel.

Az OPT a szlik keresztmetszetekre 0sszpontosit, igyekszik feltarni dket, majd
megbizonyosodni arrdl, hogy ezek az er6forrasok teljesen kihasznaltak.

OPT elvek:

1. A anyagaramot egyenlitsiik ki, ne pedig a kapacitast. Fontosabb az
anyagaram folyamatossaga, mint a kapacitdsok azonossaga.

2. A nem szlik keresztmetszetek kihasznélasi szintjét nem annyira a sajat
lehetGségei, mint inkabb mas rendszerbeli korlatok, hatarozzak meg. Ha
példaul az Osszeszerelés nem sziik keresztmetszeten olyan alkatrészekbol
torténik, amelyek sziik keresztmetszeten késziilnek, a sziik keresztmetszet
hatdrozza meg a nem sziik keresztmetszeten atmend anyagaramot.

3. Egy er6forras hasznositasa és aktivitasa nem azonos fogalmak. Aktivitas
az az id6, amit a gép vagy mas erdéforras mitkodéssel tolt, fliggetleniil attol,
hogy a termékre van sziikség, vagy nincs. Az olyan alkatrészek gyartasa,
amelyekre nincs sziikség, csak foglalja, lekoti az erdforrast, nem pedig
hasznositja. Hasznositasrol akkor beszélink, ha az eréforrds a szik
keresztmetszettel 6sszhangban miikodik.

4. A sziik keresztmetszet egyoras kiesése a rendszer egyoOrds kiesését
eredményezi. Oda kell figyelni a sziik keresztmetszetek hatékony

45



mikodésére, mivel ezek hatarozzak meg a gyar teljes (eladhatd)
termékmennyiségét.

5. A nem szlik keresztmetszeteknél az idomegtakaritds felesleges. Csak
novelnénk az amugy is felesleges kapacitast.

6. A szallitasi adagok nagysaga nem kell, hogy azonos legyen a feldolgozasi
sorozat nagysaggal (batch). Eléfordulhat, hogy a gyartdsi sorozatot tobb
tovabbitasi egységre kell felbontani.

7. A feldolgozasi sorozatnak (batch) nem allandonak, hanem valtoztathatonak
kell lennie. Az egy sorozatban gyartott mennyiség idérél idére és miiveletrdl
miveletre valtozhat. Az adag mérete fiigg példaul az adagok kozotti
potlolagos atallasi idotol.

8. Olyan iitemezést kell alkalmazni, amely a kiilonb6z6 korlatokat
egyidejtleg veszi figyelembe. Az elékésziileti idok (lead times) az iitemezés
eredményei, nem pedig elére eldontétt hosszisaguak. Fliggnek példaul a
tételnagysagtol, fontossagtol. Emiatt szintén nem lehetnek allandoak.

2.11 Osszehasonlitas: MRP 11, Kanban és az OPT

Az MRP 1l, a Kanban és az OPT koncepciok esetében tobb hasonlosagot
megfigyelhettiink az el6zéekben (készletek csokkentése példaul). MRP 11, de
még inkdbb az OPT olyan tervezési koncepciok, melyek végrehajtasdhoz
fejlett szoftverek sziikségesek. Az MRP II ,.tolja” a késztermék eldallitdsdhoz
sziikséges igényeket végig a gyartasi folyamaton, ¢€s figyelembe véve a lead
time-okat, megfelel6 idoben feladott rendeléseket general beszerzésre,
gyartasra, Osszeszerelésre. Az OPT koncepcido a szlik keresztmetszetek
hasznositasaval elméletben felhasznalhato lenne az MRP II részletes
kapacitastervezési képességében. A kanban rendszer egy ellendrzési és
végrehajtasi technika, ahol is az igények (a kereslet) vezérli az 6sszeszerelést:
amennyiben anyagigény 1ép fel a gyartdsban, az eggyel el6z0 szintrdl
»huzza”, ezen az el6z0 szinten is egy igényt teremtve. Ez a huzé folyamat
1smétlddik a teljes termelési folyamatban.

Mind az MRP ll-nek mint az OPT-nek nagy sziiksége van pontos bemeneti
adatokra a tervezés végrehajtasahoz, és megfelel6 szamitogépes rendszerre az
adatok feldolgozéasdhoz. Tobbféle termék és Osszetevd kezelésére alkalmas,
akar komplex koriilmények kozott is, ellentétben a kanban rendszerrel, amely
bizonyos esetekben nem, vagy csak alapos tervezés utdn hasznalhato.
Mindegyik rendszernek sziiksége van jO piaci elbrejelzésekre. Gyakran a
legjobb megoldas az MRP II és az OPT ko6zos alkalmazésa a tervezéshez, és
kanban hasznalata a végrehajtashoz és ellendrzéshez.
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3 Puffer készlet (Buffer)

A puffer készlet, mint készlettipus tobbféle képen definidlhatd. Az egyik
definicio szerint puffernek nevezziik a biztonsagi készletet, melynek célja,
hogy a termelés vagy az értékesités teriiletén jelentkezd véletlen hatdsok
karos kovetkezményeitdl megvédje a vallalkozast. Ez a készlet
tulajdonképpen egy olyan ,tobbletkészlet”, amelyet a vallalkozéas azért tart,
hogy a varatlanul bekovetkezd, elére meg nem becsiilhetd igény, vagy egy
szallitasi problémak miatt késlekedd beszerzés stb. miatt ne fusson ki a
készletbdl. — Logisztika | — 1.

l.
Alapanyag Alapanyag

100 db 50 db
Puffer
I. Munkaallomas I. Munkagllomas eldkepzeés,
db o db oranként
Kapacitas: 100@ Kapacitas: 50 a 50 db
fogyas

@N

50 db
0 db
ora

Il. Munkaallomas
db képzddés,
ora orankeént

50 db

15. abra: Puffer képzodés

Il. Munkaallomas
Kapacitas: 100ﬁ

ora

Kapacitas: 50

100 db

<=
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Egy masik megkdzelités a szerint a puffer készlet a termelésben képzddo
athidalo készlet, mely az egymashoz kapcsolodo termelési folyamtok kozott
képzddik az eltérd atfutasi idok, kapacitaskiilonbségek vagy munkaszervezési
okok miatt (15. abra).

Ezen kiviil szdmos folyamat eredményezhet puffer készletet, mint példaul
e ideiglenes leallasok
e torlodasok
e késések

amik nem feltétleniil kell, hogy holtidéket eredményezzenek. Szamos
hatranya van egy gyartosori puffer készletnek. Gyartasi folyamatokban a
készlet novekedése egyben a lekotott téke novekedését is jelenti, hiszen a
termékbe épitett alapanyag és éldmunka mashol mar nem felhasznalhat6. A
puffernek tovabba helyet is kell biztositani. Sok esetben a termelés méretei
miatt sem éri meg puffert képezni. (Gyartaskozi puffer bevezetésének
javaslata egy autoipari vallalat 0sszeszereld gyartosoranal nem ragadtatna el
sem a konyvelési osztalyt, sem a termelési vezetdket.) Azonban pufferképzés
szamos estben elengedhetetlen tartozéka egy gyartésornak.

Rendszerveszteség

Az 16. abra két, tokéletesen kiterhelt gyartdsor teljesitményét mutatja a
munkadllomasok szamanak fliggvényében. A rendszer vesztesége lathatdan
novekszik a munkadllomasok szamanak novekedésével, hiszen

T
e= —
T, + . p; *td,
i=1
ahol: e = kihasznaltsag

1 —e =rendszerveszteség
T, = teljes ciklusido
N = munkaallomasok szama
pi = meghibasodas valosziniisége

tdi = meghibasodas kijavitasahoz sziikséges atlagos 1d6
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Ezt azonban még nagymértékben befolyasolja, hogy hasznalunk-e puffer
készéletet, vagy nem.

A
20 ——
g 16 |—
2 Munkaallomasok kozti puffer nékuli gyartésor
E’ -+
N
¢
> 12 ——
[0
N
[ -+
©
C
Q
he 8 —F—
4 ——
/ Munkaallomasok kozti pufferrel rendelkezé gyartésor
| | | | | >
T T T T T >
5 10 20 50 100

Munkaallomasok szama

16. abra: Rendszer veszteség alakuldsa a munkaallomasok szimanak és puffer
hasznalatnak a fiiggvényében — Ray Wild: Production and operation
management — pp 491.

Mintapélda

Egy szekvencidlis gyartosorban 1évdé munkaallomasok adatai a kdvetkezok:

l. 1. 1.
ctoe [T clhe [[EEE|| oM.

Nem szamolunk gépmeghibasodasokkal, az elméleti és gyakorlati ciklusidd
megegyezik, de mint lathato, gépenként kiilonbozik. A miiszak hossza 8 ora.
Ismertesse a P1 és P2 puffer méretezési elveit! Hogyan alakul a pufferben
1év6 termékek szama a miiszak alatt? Abrazolja diagrammban is!
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Megoldés

A miiszak hosszt a legnagyobb ciklusidejii munkadllomasnal kell figyelembe
venni, mivel ugyan azt a mennyiséget az gyartja le a leghosszabb id6 alatt.

8h=28800s

C,=80s/db
Legyartott mennyiség a miiszak soran: 28800 _ 360db
Mivel az |. Munkaallomas lassabban termel, mint a II., ezért a IL

Munkaallomast késobb kell bevonni a termelésbe, hogy folyamatosan tudjon
termel, és ne legyen olyan nagy a holtidd.

360 db termék legyartasahoz sziikséges id6 a II. Munkaallomason:
360*60=21 600 s, vagyis 7 200 s-al (2 oraval) késobb kell elinditani a II.
Munkaéllomast, hogy egyszerre fejezz€ék be a termelést, és ne legyen minden
termék legyartasa utdn varakozas.

A 7200 s alatt felgyiilemlett termék szama: %=9D db, erre kell

méretezni a P1-et.

A 1I. Munkaéllomas gyorsabban termel, mint az elso, igy egyiitt kell inditani
Oket, &m a folyamatos termelés alatt puffer képzddik. A II. Munkaallomas
21 600 s alatt gyartja le a 360 db terméket, a III. pedig 360*70=25 200 alatt,
vagyis 3 600 s-al (1 6raval) lassabban. A puffer maximalis mérete tehat az a
darabszam, amit a III. Munkaallomas 3 600 s alatt termel

3600 . . o
0 - 51,4 = 52 re kell méretezni a P2-t (felfele kell kerekiteni).
[db] & [db] A
O — — — — — — — — O — — — —— — —— —
| p2=52 ¢ |
| 38 f[— — — —'— — |
o 2 |
< | & - |
6@ | *_,be o‘(\ |
O P N A
N & &/ P |
N | & @00 |
& | N o
%0} — \\% |
| I
0 7 200 28 800 > 0 | 25 200 >
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4 Megbizhatosag (Reliability)

A megbizhatdsagot tigy definialtuk, mint annak az eshetdségét, hogy egy
adott termék vagy szolgaltatdis a megadott mikodési feltételeknek
megfeleléen a megadott iddintervallumban az elvart modon teljesit.

A megbizhatdsag fogalma altalaban egy termékkel vagy egy szolgaltatassal
van Osszefliggésben, vagy olyan termékek, szolgaltatdsok csoportjaval,
amelyek egymassal kapcsolatban allnak. Ezek kozott talalhatéak olyan
termékek, mint munkagépek, haztartasi gépek, akar egy konzervnyitd, vagy
szolgaltatasok, mint banki ligyintézés, gyogyaszati kezelés, jogi tanacsadas
(ami szintén lehet megbizhatatlan); valamint nagyobb csoportok, ugy mint
termelési rendszerek, szervezetek, gyartdsorok, gyartasfejlesztd csapatok,
vagy szamitogépes rendszerek. Ezért itt most a megbizhatésag inkébb a
rendszer értelmében, vagyis sok részbdl allo egész értelmében lesz hasznalva
a termék, szolgaltatas, output vagy ezek csoportjai helyett.

Az elézéekben emlitett példa egy tobbszintli, interaktiv elemekbdl allo
rendszert alkot, amelyek koziil mindegyik elem egy vagy tobbféle mddon
meghibasodhat, igy nem meglepetés, hogy a rendszer megbizhatosaga
nagyon alacsony lehet, hacsak a specidlis feltételeket nem vessziik
figyelembe. Természetesen ez kiilondsen igaz olyan rendszerekre, amelyek
olyan elemekbdl allnak 0ssze, melyek képességei széles skalan mozognak —
mint példaul emberekbdl. Mivel a szolgéltatasok tobbsége munkaerd igényes,
ezért nem meglepd, hogy a szolgaltatasok megbizhatosaga — ha csak a
kimeneti oldalt vizsgaljuk — nem lesz olyan magas, mint egy gépek altal
eldallitott terméké. Azonban eléfordul, hogy gyakran ilyen sokrétiiség
beépitése novelni tudja a teljes rendszer megbizhatosagat (példaul ilyen a
végellendr feladatkor egy gyartdsor esetében).

4.1 Pillanatnyi megbizhatésag (Instantaneous
reliability)

A pillanatnyi megbizhatosdg meghatdrozasa kétfajta szamitdsi modszert
foglal magaban. Az egyik, amikor a rendszer elemei sorban vannak
kapcsolva (ha barmelyik elem meghibasodik, az az egész rendszer
meghibdsodasat jelenti), a masik, amikor a rendszer elemei parhuzamosan
vannak kapcsolva (a rendszer egyik eleme a masik elem tartaléka). Ezutan a
rovid bevezetd utan ezt a két esetet kiilon fogjuk attekinteni.

Ha egy rendszer két elembdl all, melyben az elsé elem megbizhatosadga 60%,
a masodik elem megbizhatosaga pedig 40%, akkor a rendszer
megbizhatdsdga R = 0,4 x 0,6 = 0,24 vagyis 24%, amennyiben mindkét elem
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miikddése sziikséges a rendszer miikodéséhez. Ennél fogva az olyan rendszer
Osszesitett megbizhatosaga, amely tobb, 6nallo elembdl épiil fel és az elemek
sorban vannak kapcsolva egymassal alacsonyabb lesz, mint a rendszert alkotd
elemek megbizhatésdga. Vagyis ha egy rendszer minél tobb elembdl épiil fel,
melyeknek a megbizhatosaga akar magas is lehet, a rendszer megbizhatosaga
anndl alacsonyabb lesz. P¢éldaul egy hét elemes rendszer esetén, amelyben az
elemek megbizhatosdga 90%, az Osszesitett megbizhatosag R = (0,9)7:0,48
vagyis 48%.

Kétségkiviil barmilyen héaztartasi eszkoznek, példaul egy varrogépnek, vagy
egy radidnak, ami legalabb 50 fiiggetlen alkatrészbdl all, rendkiviil magasan
megbizhatd elemekbdl kell felépiilni (mondjuk 99,99%) ahhoz, hogy
hasznalni tudjuk az igényeinknek megfelelden.

Mindezek ellenére egy autd hogy tud ilyen megbizhat6é lenni a tobb ezer
alkatrészével? Erre harom valasz 1étezik. Elsoként talan mégsem olyan
megbizhatd, mint amilyennek gondoljuk. Akinek volt mér valaha régi autoja,
az mar biztos taldlkozott azzal az idegesitd ténnyel, hogy ahanyszor
hasznalunk egy ilyen autot, mindig szembesiiliink vele, hogy valamit meg
kell megjavitani rajta. Masodsorban az aut6 akkor is miikddik, ha a radié
elromlik benne, a fényszorok nem vilagitanak, sét, akkor is, ha nem tudok
harmasba kapcsolni. Ez jelenti azt, hogy nincs minden elem sorba kapcsolva
egymassal. Tehat az egyik elem ledllasa nem jelenti feltétleniil a teljes
rendszer leallasat, csupan a rendszer egy része valik hasznalhatatlanna.

Es végill harmadikként a tervezok gyakran épitenek redundanciat
(parhuzamos elemeket) a rendszerbe, ezzel ndvelve a megbizhatosagat.
Példaként az emberi test szamos ilyen redundans elemet tartalmaz (a vese, a
szem, a kéz, stb.) Két szemmel konnyebben latunk, a térlatdsunk szélesebb ¢€s
a mélység érzékelése is lehetséges. Az egyik szem elvesztése miatt ugyan
megsziinnek ezek a képességek, de nem vezet a rendszer teljes leallasdhoz, a
vaksdghoz. Az emberi sziv-ér rendszer még Osszetettebb redundanciat
tartalmaz, mivel képes helyettesitd elemeket kialakitani egyes sériilt vagy
tonkrement testrészekben.

Az aut6 tervezésében 1év6 redundancia megjelenik a tobb hengerben, a dupla
elsd és hatso fényszorokban, a potkeréknél, valamint a dupla fékrendszerben
(hidraulikus €és mechanikus). Vészhelyzet esetén tovabba szdmos fékezési
rendszer érheté el. Példaul ha lejtdmenetben tonkremennek a fékek, a
mechanikus fék (kézifék) segitségével meg tudunk allni. Ha ez szintén
tonkremegy, akkor még mindig ott a Iehetéség alacsonyabb
sebességfokozatba kapcsolni, ami altal az autd lelassul. Ha ez sem elég,
lekapcsolhatjuk a gyujtast a gépjarmii sebességének tovabbi csokkentéséhez.
Es ha a vészhelyzet kellsképpen komoly, a sebességvaltot hatramenetbe vagy
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parkolds funkcioba kapcsolhatjuk, amivel blokkolhatjuk a kerekeket (a
tengelykapcsoldt pedig ezzel persze tonkretehetjiik). Egy masik gyakori
példa a redundanciara a szamitogépekben 1évé aramkorok kettds kapcsolasa.

4.2 Sorban kapcsolt elemek megbizhatéosaga

Az alabbi abra egy tobb, interaktiv elembdl felépiil6 rendszer
megbizhatdsadganak alakulasat mutatja.

N A B L J

17. abra: Két sorban kapcsolt elem

Az abran a két elem (A és B) egymassal sorban van kapcsolva. Ahhoz, hogy
a rendszer miikodoképes legyen, egyarant mindkét elemnek miikodnie kell
(pl.: egy autondl elengedhetetlen a gyujtas és a tengelykapcsold miikodése).
Ha az A és B elem megbizhatosagat (annak valdszinliségét, hogy
megfeleléen miikddik) R(A)-nak és R(B)-nek vessziik, akkor

a rendszer megbizhatosaga: R = R(A és B) = R(A) R(B)

ha a két elem miikddése fliggetlen egymastol. Egy specidlis eset, amikor a két
elem megbizhatdsaga megegyezik, vagyis R(A) = R(B) = r, ekkor a rendszer
megbizhatosaga 2,

Az 18. abra hét azonos elembdl allé kvazi soros kapcsolast mutat. Itt nincs
minden elem sorba kapcsolva ugyan, am ebben az esetben is minden egyes
elemnek megfeleléen kell mikodnie ahhoz, hogy a teljes rendszer
megfelelden miikdjon. Ilyenkor a rendszer megbizhatosaga r'.
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18. abra Taobb fiiggetlen elem kapcsolata

F

Ha példaul egy rendszer minden elemének megbizhatosdga 90 %, vagyis r =
0,9 , akkor a teljes rendszer megbizhatosaga (R) a két elemes rendszer esetén
R =0,9x0,9=0,81, a hét elemes rendszer esetében pedig R = (0,9)720,48,
ami mindkét esetben jelentdsen kisebb, mint 0,9. Az 19. dbra szemlélteti,
hogy hogyan alakul egy tobb elembdl 4116 rendszer megbizhatdsaga.
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19. abra: A sorban kapcsolt elemek szamanak és megbizhatosagianak hatasa a rendszer
megbizhatosagara
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A fliggetlen valtoz6 az egyes elemek megbizhatosaga (feltételezziik, hogy
barmennyi elembdl all is a rendszer, az egyes elemek megbizhatosaga ugyan
akkora), a fliggd valtozd pedig a teljes rendszer megbizhatosaga. Lathato,
hogy az abra tetején 1év0 gorbe az egy elemes rendszer megbizhatosagat
abrazolja. Ilyenkor a rendszer megbizhatosaga megegyezik az adott elem
megbizhatdsagaval, ezért egy linearis fliggvényt kapunk. Az alatta 1évé gorbe
a 10 elemes rendszer fliggvénygorbéje. Lathatd, hogy ha az egyes elemek
megbizhatdsaga 100 %, akkor a rendszer megbizhatosaga itt is 100 %, vagyis
ebben a pontban talalkozik az el6z6 gorbével. De ha lecsokkentjiik az egyes
elemek megbizhatdsagat r=90 %-ra, akkor a rendszer megbizhatéosaga R =
0,9'° = 35 % lesz. Azonban ha ennél is lejjebb vissziik, mondjuk 80 %-ra,
akkor rendszer megbizhatdsdga mar csak 11 % lesz.

4.3 Parhuzamosan kapcsolt elemek megbizhatésaga

Egy rendszer megbizhatésdgdban a parhuzamos elemek hatasat
(redundanciat) a 20. abra mutatja.

:>T:>A @ﬂﬁ
|t
@T@A :>ﬂ:>

20. abra: Parhuzamosan kapcsolt elemek hatisa
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Ebben az esetben ha 4’ meghibasodik, B’ veszi at a szerepét, vagy éppen
forditva. Ahhoz, hogy a rendszer meghibasodjon, A-nak és B-nek egyarant
meg kell hibadsodnia, ami elég valosziniitlen. A rendszer megbizhatosaga az
egyes elemeivel kifejezve (amennyiben az elemek meghibasodasa fiiggetlen
egymastol) ebben az esetben:

R=R(A vagy B)=R(A)+R(B)-R(A és B)

Ez abbol kovetkezik, hogy amikor A megbizhatdsagat vizsgaljuk — R(A) —,
vagyis azon eseteket, amikor A miikddik, akkor azokat az eseteket is
beleszamoljuk, amikor B is miikdodik [R(A és B)]. Ez 6nmagaban még nem
lenne probléma, am amikor B megbizhat6ésagat vizsgaljuk, akkor is
figyelembe vessziik azt az esetet, amikor A és B egyarant mikodik, igy ezt
kétszer vessziik figyelembe. Ennek az elkeriilése végett le kell vonni egyszer
A ¢és B kozos megbizhatosagat — R(A és B). A 21. abra Venn diagrammal
szemlélteti ezt.

R(A B

€sB) | R(B)=r

r2

21. abra: Két elemii rendszer megbizhatésaga

Az A elem megbizhatésagat — R(A) — a bal oldali kor jelenti, a B elemét —
R(B) — pedig a jobb oldali. Amennyiben a rendszer miikddéséhez mindkét
elemnek mitkddnie kell, gy a rendszer megbizhatosaga a két kor metszete
lesz — R(A és B) —, olyan fliggetlen elemek esetén, melyek megbizhatosaga
r, ez az érték r* lesz.

De ha a rendszer egyarant miikodik akkor is, ha az A és B koziil csak az
egyik milkodik, akkor R (A vagy B) megbizhatosag a két kor altal lefedett
teljes teriiletet jelenti. Ez a teriilet normal esetben R(A) és R(B) teriiletének
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Osszegét jelentené, azonban mivel A ¢és B fliggetlenek egymastol, ezért a
ketté kozott atfedés van. Ez az atfedés jelenti azt, hogy A és B egyarant
miikodik. Azt elkeriilve, hogy kétszer szerepeljen ez teriilet, A és B egyiittes
miikodését ki kell vonni az R(A) + R(B) osszefiiggésbdl. Igy a rendszer
megbizhatosaga:

RA)+R(B)-R(AésB)=r+r—-r*=2r—r?

Egy masik modszer ennek az Osszefliggésnek a meghatarozasara forditott
logikéval:

R (Avagy B) =1 — P (A és B egyszerre hibasodik meg)

Ahol a P (probability) a valosziniiséget jelenti. Annak a valdszintisége, hogy
A meghibasodik 1 — R(A) vagy 1 — r, annak pedig, hogy B hibasodik meg 1
— R(B), vagy szintén 1 — r. Ebbdl a rendszer megbizhatdsaga:

1-(1-r?=1-1+2r-r*=2r—r?

Ez az egyszerli megkozelités kiterjeszthetd barmekkora szamu elemre.
Példaul azonos valosziniiséggel rendelkezd, parhuzamos elhelyezkedésii, n
elemi rendszer megbizhatdsaga:

R=1-(1-1)

A 22. 4bra a parhuzamosan elhelyezkedd, azonos megbizhatdsagu elemek
Osszevont megbizhatosagat mutatja be az elemek szadmatol és az egyes
elemek megbizhatosdganak nagysagatol fiiggden (hasonléan, mint az 109.
abra)
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22. abra: A parhuzamosan kapcsolt elemek szamanak és megbizhatésaganak hatasa a

rendszer megbizhatésagara

Megfigyelhetd, hogy 3 elem olyan elem parhuzamosan illesztve, melyeknek

megbizhatosaga 0,9, mar
R=1-(1-0,93=1-0,13=1-0,001=0,999

vagyis 99,9 %-os megbizhatdsagot eredményez, ami azt jelenti, hogy 1 000
probalkozasbol egy lesz hibas.
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5 Kotegelt feldolgozas (Batch
processing)

Ez a fejezet a gazdasdgos termelési/feldolgozasi sorozatnagysag
meghatarozasaval foglalkozik. Szamos tevékenység esetén elonyt jelent, ha a
gyartasi, vagy feldolgozasi folyamat egysége (koteg) nem egyezik meg a
fogyasztasi egységgel (egyed), vagyis tobb egyed egyiittes kezelése alkotja a
koteget. Erre azért van sziikség, hogy a termelési/feldolgozasi folyamat soran
hasznositani tudjuk a rendszer kapacitdsainak kihasznalhatdsdgabol eredd
méretgazdasagossagot. Vagyis tobb egyed egyiittes kezelése gyorsabban,
alacsonyabb koltség raforditassal valosithatdé meg fajlagosan. Azonban a
kotegelt kezelésnek hatranyai is vannak, ami elsGsorban a készlettartasi
koltségek megnovekedése. A fejezet ezen dontési szitudciok kezelésével
foglalkozik.

5.1 Készletcsokkentési igény

A gyartaskozi készlet mérete a termelés soran esetlegesen alkalmazott
kotegelt feldolgozas egyik jellemz6 tulajdonsdga. Szdmos vallalat torekszik
arra, hogy a gyartaskozi puffer készletét minimalizalja, esetlegesen nullara
csOkkentse. Masként fogalmazva a klasszikus értelemben vett kotegelt
feldolgozassal ellentétben a mai vallalatok igyekeznek a kotegek méretének
minimalizalasara, ami lehet6leg kozelitsen az egy darabhoz.

A kotegelt feldolgozashoz két koltség kapcsolodik szorosan: a készlettartasi
koltség, ami novekszik a koteg méretkének novekedésével, valamint az
atallasi koltség, ami csokken a koteg méretének novekedésével. Vagyis a
kisebb széridk hasznalata (mondjuk egy darabos) ott ésszerli, ahol a
készlettartasi koltségek magasak, tovabba az atallitasi koltsegek alacsonyak.

Vagyis ahhoz, hogy gazdasagosan tudjuk csokkenteni a készletszintet,
csokkenteni kell a gyartasok kozotti atallasi koltséget. Ezt kétféle képen lehet
elérni: az anyagok megmunkalasi folyamatai kozotti kiilonbségek
csokkentésével, vagyis egyszeriisitéssel, valamint a gyartd6 eszkozok
rugalmassaganak novelésével. A folyamat egyszerlsitése megoldhato
tervezési valtoztatasokkal, tovabba megegyezd alkatrészek hasznélataval.
Ezen kiviil termékcsaladokat, vagy hasonlo egységeket lehet bevezetni, és a
termelési rendszert ezen egységek alapjan beallitani. A gyartd eszkozok
rugalmassagat novelni lehet szabvanyos eszkozok bevezetésével, a gépek
tervezésben tortént modositasokkal, valamint bonyolultabb  gépek
hasznalataval, melyek jobban tamogatjak az egyes folyamatok kozti atallast.
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5.2 Kotegelt feldolgozas felhasznalasi lehetoségei

Bér a kotegelt feldolgozas egyre inkabb kapcsolodik a kotegelt gyartashoz,
mas feldolgozd rendszerekben is jelen van. Az ellatasi rendszerben is
megtalalhat6 a kotegelt kezelés, példaként emlithetjiik azt, amikor a vésarld
az arut a készletekbdl nem darabban, hanem nagyobb tételben, kotegben
kapja meg. Az adag, vagy koteg (batch) kialakitas méretgazdasagossagi okok
miatt torténik éppugy a termelés, ahogy az értékesités, vagy akar a kiszallitas
teriiletén is. Példaul ha egy értékesitési halozatban magasak az ellatasi
koltségek, akkor elényos lehet, ha az egyes igények kiszolgalasa helyett tobb
vasarld igényét bizonyos termékek esetében Osszevontan kezeljiik.
Hasonloképpen elonyos lehet a kotegelt feldolgozas hasznalata olyan eloszto
rendszereknél, amelyek nem alkalmaznak biztonsagi készletet, vagyis a
rendszerben jelen 1évé minden 4ru egy vevdi megrendelést képvisel. Ilyen
formaban torténik a részvények adas vétele, valamint egyes arucikkeké is.
Szamos szolgéltatas esetében is az ligyfeleket kotegelten ,,dolgozzak fel”.
Példaul bizonyos szérakoztatd agazatokban csak akkor juthatunk hozza a
szolgéltatashoz, ha a megrendel6k szama elér egy adott mennyiséget. Ez
olyan esetekben fordulhat eld, ha a szolgéltatas teljesitéséhez nagyobb
er6forrasokat kell mozgositani. Hasonloképpen miikddik néhany szallitasi
szolgaltatés. Itt csak akkor valik elérhetévé a szolgaltatas, ha egy bizonyos
igényt meghalad a szolgéltatast igénylok szama, igy tulajdonképpen ez a
minimum limit elérése inditja el a szolgaltatast.

Ezek kozos tulajdonsaga, hogy a koteg kialakitasanal meg kell allapitani egy
olyan meértet, amely hasznélata a teljes folyamatra vizsgalva is eldnyos. A
termelésben ez a tipusu kotegelt feldolgozéds ott alkalmazhato, ahol a
folyamat végén készletezés van, vagyis a termelés az igények felmeriilése
eldtt gyartja le a termékeket, vagy a termékek egy részét. Abban az esetben
alkalmazhatd rendelésre torténd gyartdsndl is, ha a megrendelések kozott
megfeleld szaml 6sszevonhato tétel szerepel.

Szallitasnal vagy egyéb szolgéltatasi dgazatban a kotegelt feldolgozas csak
ott alkalmazhat6, ahol a beérkezd vevdi igényeket nem kell rogton
kielégiteni, hanem Iétre lehet beldliik hozni egy sorbadllasi rendszert.
Altalaban ritkan fordul el6, hogy a vevdi megrendelések olyan sorrendben és
mennyiségben futnak be a vallalathoz, hogy az illeszkedjen kialakitott
kotegelt feldolgozasukhoz. Am ha a megrendeléseket nem a beérkezési
sorrendben dolgozzuk fel, hanem lehetdség van egyéni sorrend felallitasara,
akkor ki lehet alakitani kotegelt feldolgozasi rendszert. Ezen tipust kotegelt
feldolgozasu rendszer csak bizonyos piaci koriilmények kdzott alkalmazhato,
mivel vasarloi varakozasok megndvekedése gyakran elfogadhatatlan. Ezzel
ellentétes egy masik lehetdség, amikor azért alkalmazunk kotegelt

60



feldolgozast, hogy a vasarloi igényeket megeldzve készleteket halmozzunk
fel. Ez akkor fontos, amikor csokkenteni akarjuk a vasarloi varakozasokat.

5.3 Kotegelt feldolgozas dontési szituacioi

Amikor kotegelt feldolgozast szeretnénk alkalmazni valahol, é4ltaldban az
alabbi harom sarkalatos kérdéssel keriillink szembe:

- a kotegek sorba rendezése, vagyis hogy az egyes cikkek, vagy esetleg
vasarlok melyik kotegben kapjanak helyet

- azegyes kotegek méreteinek meghatdrozasa, vagyis hogy egyszerre hany
terméket vagy vasarlot dolgozzunk fel

- a kotegek idozitése, vagyis hogy mikor melyik termékkoteget vagy
vasarloi koteget dolgozzuk fel

A 6. tablazat példakat tartalmaz kotegelt feldolgozasra a termelés, az ellatas,
a szallitas és a szolgaltatas teriiletén. Ezen esetek kozos tulajdonsaga, hogy a
kiilonb6z6 tipusa termékek/vevok feldolgozasmodja azonos
eszkdzon/rendszerben torténik, valamint hogy az adott termék vagy vevo
eléallitasi vagy feldolgozasi ratdja magasabb, mint a felhasznaldsi vagy a
beérkezési rataja. A tdblazat tovabba azt is mutatja, hogy milyen dontésekkel
kell szamolni az egyes esetekben. Fontos megjegyezni, hogy a koteg
méretének meghatdrozdsa minden helyzetben egyarant sziikséges dontési
feladat.

61



6. tablazat: Példak a kotegelt feldolgozasra

Sarokpontok megjelenése a tervezés soran

Alkalmazas Kotegelt A kdtegek sorba A kotegek
teriilete feldolgozés tipusok rendezésének méretének
meghatarozasa meghatarozasa

A kotegek
id6zitése

A Termelés és I Meghatarozott Sziikséges Sziikséges Sziikséges
B Ellatas mennyiségii
(beszerzés) termék eldallitasa
vagy beszerzése
készletre egy
késobbi  vasarlo
igények
megelézésére
I Meghatarozott Valosziniileg Sziikséges Val6sziniileg
mennyiségi sziikséges sziikséges
termék eldallitasa
vagy beszerzése
mar 1étezd
vasarléi  igények
kielégitésére
(nincs kimend
készlet)
C Szallitas és I Egy megrendelési Valdsziniileg Sziikséges Valodsziniileg
D Szolgaltatas koteg  kiszallitasa sziikséges sziikséges
vagy szolgaltatasa
egy nagyobb
megrendelési
sorbol, melybe a
megrendelések
beérkezése
folyamatos
Il Ugyan az, mint  Nem sziikséges Sziikséges Nem sziikséges
az |, csak itt a
teljes sor
kiszallitasa
megtorténik,
amikor eléri az
elore
meghatarozott
mennyiséget

A 23. abra mutatja, hogy a kotegelt feldolgozas milyen moédon mehet végbe.
Az ébra (al) része egy kimeneti készlet alakuldsit mutatja az 1d6
fliggvényében. A Ty idOpillanatban kezdddik meg a koteg feldolgozasa, majd
az elkésziilt termék folyamatosan aramlik at a kimeneti készletbe. Ezzel egy
idében az aru a kimeneti készletrél tovabbi felhasznélasra keriil (egy masik
folyamat bemeneti egységeként). Mivel azonban a készlet képzddése
gyorsabb, mint a fogyasa, ezért a felhalmozott mennyiség T; id6pontban eléri
az X értéket. Ekkor a termelés befejezddik, a koteg legyartasra keriilt. Ty és
T, idOpont kozott a gyartas sziinetel, csak fogyasztds torténik, emiatt T2
idépontban kimeriil a kimend készlet, a koteg teljes egészében atlép a
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kovetkezo folyamatba. A termelés folytatasahoz sziikséges a masodik koteg
feldolgozasanak elkezdése. Ez a tipusu termelés ott jellemzd, ahol a
termékeket elore meghatarozott mennyiségekben gyartjak kimend készletre.
A 6. tablazat besorolasat figyelembe véve ez a tipusu termelés az Al és az
All példékra inkabb, mig a BI és a Bll példakra kevésbé jellemzd.

kimeneti vevéi
készlet megrendelések
A A
X beommm—pcmmmm——————— -—— X

A\

To T T, Ts t T T T T, t
(a1) (a2)
kimeneti vevoi
készlet megrendelések

A A

L/

To T T2 T To T T, Ts

(b1) (b2)

23. abra: Kotegelt feldolgozo rendszerek tipusai

A 23. ébra (bl) része azt az eset mutatja, amikor T; idOpillanatban a teljes
koteg le lesz szallitva a kimeneti készletbe, majd a Ty és T, idépontok kozott
a fogyasztdsa folyamatos. T, iddpillanatban a kimeneti készlet arra a szintre
esik vissza, amikor a kovetkd koteggel fel kell tolteni. Ez a feltoltés az (al)
szituacioval ellentétben nem folyamatos, hanem azonnali. Ez a helyzet a
gyakorlatban altalaban ritkabban fordul eld, de azért lehet ra példat keresni a
6. tablazat Al, All, BI és BII szituaci6ibol, amikor is a koteg egyszerre kertil
feldolgozasra, vagy addig nincs kivonva a feldolgozasi folyamatbol, amig a
teljes koteg el nem késziil.

A fenti eseteket ott lehet alkalmazni, ahol a termelés végeredménye a
kimeneti készlet. A szallitasndl és a szolgaltatdsnal a vasarlok a bemeneti
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oldalon helyezkednek el. Ebben az esetben egy tigymond bemeneti készlet
alakul ki a vevoi igényekbdl, majd ez lesz feldolgozva kotegelten. A 23. ébra
(a2) részén lathatd, ahogy a T és T; idOpontok kozott vasarloi igényekbdl
képzett sorbadllasok szdma csokken egészen addig, amig a teljes bemend
készlet el nem fogy. Ez annak koOszonhetd, hogy a vasarloéi igények
feldolgozasi ratdja magasabb, mint az érkezési rataja. A Ty és T, idOpontok
kozott a feldolgozas sziinetel, igy ismét kialakul a vasarloi igényekbdl egy
sorbaallasi szituacid. Ilyen tipust feldolgozasi modszerre az 6. tablazat Cl,
CIIL, DI, és DII soraibol kereshetiink példakat. A 23. abra (b2) része azt a
helyzetet mutatja, amikor egy bemeneti készlet képzddése folyamatos, am
feldolgozasa szakaszos. A Tp idoponttol kezdodéen a készlet felhalmozasa
egészen addig tart, amig el nem éri a Q szintet T; id6pontban. Ilyenkor a
teljes készlet egy kotegben keriil feldolgozésra, ezéltal lenullazodik a
bemeneti készlet, majd a ciklus folytatodik tovabb.

crer

sziikséges koteg nagysaganak meghatdrozdsa, ez ugyanis nagymértékben
befolyasolja az atlagos készletszintet. Az abra b szituacidiban példaul a
maximalis készletszint megegyezik a koteg méretével. Ha tehat az atlagos
készletszintet a maximalis készlet felének tekintjiik, akkor a kdteg méretének
duplédzasadval az atlagos készletszint is megduplazoédik. Az é&bra a
szitudcidban a maximalis készletszint alacsonyabb, mint a koéteg mérete,
mivel a készlet fogydsa parhuzamosan megy végbe a feldolgozasi
folyamattal, vagyis a készletképz6déssel. Mindazonaltal a kdteg méretének a
megnovelése itt is novelné a készletszintet. Ez a legfobb ellenérv az ellen,
hogy a koteg méretét noveljiik. A nagyobb készletszint ugyanis megnoveli a
készlettartasi koltségeinket, akar egy gyartasi folyamat készterméekérdl, akar
vevOi megrendelések kotegelt kezelésérdl van sz6. Azonban ha nagyobb
kotegeket hasznalunk, akkor ugyanazon id6 alatt nyilvan kevesebb koteget
kell feldolgozni. Mivel minden koteghez tartozik egy bizonyos
beallitasi/atallitasi id6 (ez egyben koltséget is jelent), ami termelésnél példaul
a munkagépek beallitasat jelenti, ezrét kevesebb kotegnél nyilvan az erre
forditott 1d6 kevesebb ugyanazon termékmennyiségre vagy idOtartamra
vetitve. Mas szoval a koteg méretének meghatarozasa egyben a készlettartasi
koltségek és az atallitasi koltségek kozotti egyensuly keresését jelenti.

A kotegelt feldolgozd rendszerekre jellemzd, hogy kiilonbozd termékeket
vagy vevOi megrendeléseket dolgozunk fel ugyanazon a berendezésen.
Emiatt a feldolgozé berendezés beallitasi koltsége nem csak attol fiigg, hogy
mit fogunk feldolgozni rajta, hanem attol is, hogy el6z6leg mit dolgoztunk fel
rajta. Emiatt az atallitasi koltség fontos jellemzdje a kotegek feldolgozasi
sorrendjének, vagyis ajanlatos meghatarozni egy olyan koteg-feldolgozasi
sorrendet, ami minimalizalja az atallasi koltségeket. Tehat ahhoz, hogy
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meghatarozzuk a koteg méretét, elészor meg kell hataroznunk a kotegek
sorrendjét, mivel ez befolyasolja az atallitasi koltséget, ami sziikséges a koteg
méretének meghatarozasahoz.

A legtobb esetben fontos meghatarozni az egyes kotegek idozitését is, vagyis
hogy az egyes kotegek feldolgozasi folyamata mikor induljon. Ehhez
azonban szintén sziikséges a koteg méretének a meghatarozasa, mivel ha egy
adott igényhez nagyobb koteget rendeliink, akkor kevesebb koteget
dolgozunk fel, a kotegek feldolgozasadhoz sziikséges iddintervallum azonban
nagyobb lesz. Ellenben ha kisebb koteget valasztunk alapegységnek, akkor
tobb koteget kell feldolgozni, az egyes kotegek feldolgozési ideje azonban
kevesebb lesz.

5.4 Kotegek sorba rendezése

Lehetséges, hogy bizonyos vasarlo-, vagy termékkotegek feldolgozésdhoz
sziikséges berendezések atallitasi koltségei nem kizardlag az adott kdtegben
feldolgozasra keriild vasarld vagy termékkoteg tipusatol fiigg, hanem az
el6zOleg ugyanazon a berendezéseken feldolgozott kotegek tipusatdl is.
Vagyis ha termékeink koziil két nagyon hasonlé tipust terméket (A és B)
egymas utan dolgozunk fel ugyanazon gyartésoron, a gyartdsor atallitasi
koltsége az A termék gyartasarol B termék gyartasara relative alacsony ahhoz
képes, mint ha az A termék utan egy olyan terméket gyartandnk, aminek a
tipusdban tobb az eltérés. Vagyis egy gyartosor atallasi koltsége nagy
mértékben fligg a rajta eldallitott termékek gyartasi sorrendjétdl. Ennél fogva
ajanlatos meghatarozni azt sorrendet, ami a kumuldlt atallitasi koltséget
minimalizalasara. Tételezziik fel, hogy négy tipusu terméket (A, B, C és D)
allitunk elé ugyanazon a gyartdsoron. A gyartosor atallasi koltségét az
befolyésolja, hogy el6zdleg milyen tipusu termékre volt a gyartosor beallitva.
Abban az esetben, ha az atallitdsi koltség minden varidciora ismert,
meghatarozhat6 a négy termék legyartasara egy optimalis sorrend, amikor a
termékek eldallitdsdhoz sziikséges kumulalt atallitasi koltség a lehetd
legalacsonyabb.

Termékcsaladok feldolgozasa

Szamos termék eldallitdsa soran gyakori, hogy tobb kiilonbozd tipusu termék
hasonld, de nem egyedi beéllitast igényel, mig mas termékek gyartasa soran
teljesen egyedi bedllitasra van sziikség. Ebben az esetben azok a termékek,
amelyek kozel azonos gyartasi beallitast igényelnek termékcsaladnak
tekinthetéek. Ennek akkor van jelentdsége, ha a gyartdsort bedllitjuk egy
termékcsalad barmely darabjanak eléallitasara. Ilyenkor hasznot lehet htizni
abbol, hogy a termékcsalad mas elemeit is legyartjuk, kiilonosképp akkor, ha
az atallitas koltsége relativ magas.
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Példaul a 7. tablazat szerint a B, C és D termékek feldolgozasa soran
felmeriilt atallitasi koltségek alacsonyak, ellenben a B, C és D termékcsalad
elemei és az A termék, valamint az E termék kozotti atallasi koltségek
magasak. Ennélfogva érdemes a B, C ¢és D termékcsalad tagjait egymas utan
gyartani, a tablazat értékeinek megfelelden lehetdleg a C, B, D sorrendben,
mig a masik két terméket kiilon, lehetéleg A, E sorrendben. Ilyen esetekben,
kiilonosképpen, amikor egy termékcsaladrol van szo, egy alternativ
megkozelitésre van sziikség.

A termékcsaldd sorba rendezési problémajara egy lehetséges megkdozelités a
kovetkezo:

a) atermékek azonositasa a csaladon beliil

b) ezen termékek gyartasi ciklusinak meghatarozasa (vagyis a
termékcsalad tagjainak egymast kovetd gyartasi idéintervallumanak)
az egyes termékek mennyiségével egylitt

c) a fennmarado6 termékek optimalis sorrendjének meghatarozasa

7. tablazat: Termékcsaladon beliili és kiviili termékek gyartasa soran
jelentkezo atallasi ido

Feldolgozott Kovet6 termék

termék A B C D E
A 0 100 90 110 60

B 105 0 10 5 60

C 95 20 0 25 70

D 100 15 10 0 80

E 70 75 80 75 0

5.5 Az egyes kotegek mértének meghatarozasa

Az éltalanos megkozelités, hogy olyan kotegméreteket probaljunk
meghatdrozni, melyek valamely médon csokkentsék a teljes koltséget.

Ha tul nagy kotegeket haszndlunk, akkor az altalaban noveli a készletszintet,
ami miatt a készletekben lekotott toke értéke is sokkal magasabb lesz. Ezt a
tokét azonban mashol is lehetne hasznositani. Az indokolatlanul magas
készletszinttel koltségek is egyiitt jarnak, mint példaul a készlettartasi
koltség, biztositas, értékvesztés. Masrészrol a tal kicsi kotegek azt
eredményezik, hogy egy adott iddintervallum alatt nagyszamu kotegeket kell
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legyartani, ami magas atallasi koltséget jelent. A gyakorlatban a
kotegméretek ritkan konstansak. Gyakran ajanlatos a termelés kozben a koteg
felosztasa, vagy olyan kotegméret alkalmazasa, amely eltér az elméleti
optimumtdl. Ennek tiikrében a kotegméret meghatdrozasdra hasznalatos
formulat inkabb csak belatas szerint kell hasznalni, nem szabad hozza
mereven ragaszkodni.

A kisebb koteg méret hasznalata akkor igazolt, ha az atallasi koltségek
alacsonyak, vagy csokkenthetéek, vagyis az alacsony készletszintii Just in
Time rendszer szorosan kapcsolodik az alacsony atallasi koltségekhez.
Amennyiben az 4atallasi koltségek nagyon alacsonyak és ha a készlettartési
koltségeket magasnak tekintjiik, ugy igazolt a kdteg méretének csokkentése
akar az egységnyi mértékig. Gyakran ez az oka az ilyen intézkedéseknek.

A 24. abra a kialakitott kdteg mérete és a koteghez kapcsolodd koltségek
kozotti Osszefiiggést mutatja. A tovabbi feladat az, hogy meg kell hatarozni
azt a koteg méretet (Q’), ami minimalizalja az 6sszkoltséget (C).

Koltség
A

Osszkoltség

Készlettartasi
/ koltség
c

\Atallési koltség

-

Q Koteg mérete
24, abra: Gazdasagos sorozatnagysag meghatarozasa

A tovabbiakban csak determinisztikus szituaciokkal foglalkozunk, amikor is
az igényeket ismertnek €s konstansnak tekintjiik. Ezek koziil az aldbbi harom
lehetdség modellezésével foglalkozunk:
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e ateljes koteg egyszerre kertil készletre

e ateljes koteg egyszerre keriil készletre, de hidny van az eltervezetthez
képest

o akoteg készletre kertilése folyamatos
5.5.1 A teljes koteg egyszerre keriil készletre

A modellezésben hasznalt jelolések a kovetkezok:

Q =afeldolgozott kdteg mérete { ,(,jb }
koteg

koltség
koteg

Cs = atallasi vagy el6késziileti koltség [

C1 =készlettartéasi koltség [ koltseg }

idg *db
o ‘:db}

r = fogyasztasirata | —
idé

Az alabbi Osszefiiggések irhatjuk fel:

atlagos készletszint = % [db]
. oltsé
készlettartasi koltség egységnyi id6 alatt = C, *% {kd—g}
idé
C, *r | koltsé
atallasi koltség egységnyi id0 alatt = SQ {ko_:jtsfg}
100

Ahhoz, hogy meghatarozzuk az optimalis kdtegméretet, meg kell vizsgalnunk
azokat a koltségeket, amelyek fliggnek a kdteg méretétol.

A készlettartasi és az atallasi koltségek dsszege:
C,*r
C=C,=* Q + = (1)
2 Q
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Az 0Osszkoltség-fiiggvény minimumanak meghatarozasdhoz a fiiggvényt
derivalnunk kell Q szerint:

dc _C, C *r

dQ 2 @7

majd megkeresve a zérushelyét:

/2 *C, *r
kotegméret a legalacsonyabb koltségszintnél = Q’ = C—S (2)
1

Az optimalis kotegméretet (2) az 6sszkoltségbe (1) helyettesitve megkapjuk
az egy egységre jutd optimalis Osszkoltséget:

C’ = \[2%r*C_*C, (3)

Az optimalis feldolgozasi ciklusidd

Q'

r

t =

Mintapélda

Watertight Ltd gumicsizmékat gyart. 14 féle kiilonbozd tipust (akéar szinben,
akar stilusban). A BB tipusut adjak el a legtdobb példanyban, havonta
hozzavetéleg 4 500 parat. Minden ilyen cipét kotegekben allitanak eld, a
gyartasi folyamat ugy van litemezve, hogy a teljes koteg egyszerre késziil el.

Atallasi koltség kotegenként=10 000 Ft
Készlettartasi koltség paronként = 1 200 Ft évente

A jelenlegi termelési politika szerint 3000 parat dolgozunk fel egy kotegben
szabalyos 1dokozonként. Hasonlitsuk 6ssze a jelenlegi ciklusiddt az optimalis
ciklusidével!

Megoldés
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db

r=4500 —
honap
Cs=10000 _Ft
koteg
1200 Ft

Cl=——=1000 ————
12 honap * db

=300db

0= Z*Cs*r_\/2*10000*4500
C, 1000

5.5.2 A teljes koteg egyszerre keriil készletre, de hiany van az
igényhez képest

Ez a modell annyiban mas az el6z0hoz képest, hogy itt a leszallitott készlet
nem elegendd, igy nem elégiti ki a teljes vevoi igényt. Emiatt bevezetésre
keriil egy 1) koltségelem, a készlethidny koltsége, melynek jelolése Ci. Az
igény ebben a modellben is ismert és konstans, ahogy azt a 25. abra Is
mutatja. Az iddtengely alatti rész, vagyis amit a t; idStartam jel6l egy olyan
igény, amit ki tudtunk volna elégiteni, amennyiben lett volna megfeleld
mennyiség készleten. Ezt a tipusu készlethianyt akar elmaradt haszonnak,
vagy alternativ koltségnek is nevezhetjiik. Mivel ez a tipusu koéltség is
befolyasolja a kotegméretet, ezért be kell ¢épiteni a kotegméret
meghatarozasara szolgalo osszefliggésbe.

70



készlet

A

t1 ‘tz tl

2 t P

A
)\ J

A

A
A_
\ J

A
\J

Tc Tc Tc

25. abra: Koteg-feldolgozas hiany megengedésével

A bevezetett 1) jelolés:

C; = készlethiany koltsége { koltség }

idg =db
Ennek tlikrében:
. L e ian S t,
készlettartasi koltség egységnyi 1d0 alatt = — * *C,

2 (t +t,
C,*S (S
= [ —
2 Q

_C,*s’

2%Q

v

id6

. -S t
készlethiany koltsége egységnyi id6 alatt =C,, * Q2 *[ 2
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Cz *(Q_S)2
2%Q

k1

S

atallasi koltség egységnyi 1d6 alatt =

Az egységnyi id0 alatti teljes koltség az el6z6 harom kdoltség 0sszege, vagyis:

c_Ci*S* C,*x(Q-Sf C,*r

(1)
25Q  2+Q Q
S szerint derivalva:
dc_s*C, (Q-9)+C,
ds Q Q
Z¢rus hely keresés:
Sa — Q * CZ (2)
C,+C,
Q szerint derivalva:
dC_-§'+C, 4%Q*(Q-9)-2%(Q-5)*, . _C.*r
Q ¢ 4%Q’ CQ
Zgrus hely keresés:
Q,:\/2*(:S>x<r*\/c:l+c2 3
C, C,

A (3) képletet az (1)-be helyettesitve:

C’'= J2#C *C *r* | <,
C,+C,

Mintapélda

r =9 500 per honap

C; = 5 Ft per darab per év
Cs=1250Ft

Cz = 2 Ft per darab per honap

Hasonlitsa 6ssze az optimalis szallitdsi mennyiséget a:
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a) ha a készlethiany nem lehetséges

b) ha lehetséges készlethiany

5
—+2
. 2C*r _ |C, +C * *
Q = (70w [CaFC, | 127125079500, 112 7550+ 18305
C, C, 5 2
12
. 2C* r
I AL T
Q C

o - e *\/ C, _\/2*9500*5*1250* 2
7ty +C, 12 5.,
12

=3146*0.910 = 2863Ft/ honap

2863Ft=,/2r*C,*C,

C - 2863° _ 28637 *12
®T2r*C, 2*9500*5

Maximum C, =1035Ft

=1035Ft

5.5.3 A koteg készletre keriilése folyamatos

Ebben a modellben a kéteg nem egyszerre, teljes egészében keriil a készletre,
hanem a feldolgozasi periddus alatt folyamatosan.

Ez elozéekben felallitott Osszefiiggések ebben a modellben a kovetkezok
szerint alakulnak:

maximalis készletszint = X

Q

atlagos készletszint === (q—r)
q

készlettartasi koltség egységnyi id6 alatt = C, * % * (1— Lj

q

A készlettartasi és az atallasi koltségek dsszege egységnyi 1d6 alatt:

C:ﬂ*[l_i}ﬁ o
2 [ a) Q
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A
>
N&‘Q’Q
6{2}
&
X 5
)
eﬂ"’be
< tan'1(q-r)
v .
Q id6
T=—=

26. abra: Folyamatos készletre vétel és készletfogyas

Q szerinti derivaltja:

dC -Cxr C, r
_ = 5 + — % 1 —_—
dQ Q 2 q
Egyenldve téve 0-val pedig megkapjuk az (1) szélsdértekeit, vagyis:

(@)

Az egy egységre juto teljes koltséget ugy kapjuk, hogy (2)-t behelyettesitjiik

(1)-be.
C'=J2#r#C_*C, * /1—&} 3)
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6 Folyamatrendszerek tervezése és
utemezése

Ez a fejezet a folyamatrendszerek tervezésével és mikodésével foglalkozik,
mivel ez a fogalomkor jelentdsége miatt kiemelt figyelmet érdemel.
Alapvetden a legtobb mitkodo rendszernek van folyamat feldolgozo része, pl.
az alapanyagok megérkeznek a rendszerbe bemeneti oldalon, majd
keresztiilhaladnak az egyes részlegeken, miel6tt a kimeneten megjelennek.
Azonban szamos egyéb esetben is hasonld muikodési elven alapuld
folyamatrendszert figyelhetiink meg. Néhany egyszeriibb példa:

a) dokumentumok mozgasa irodak kozott
b) betegek mozgasa az egyes korhazi részlegek kozott
€) adatok aramlasa egy szamitogépes rendszerben

d) gyerekek aramlasa egyik osztalybol a masikba vagy egyik iskolabol a
masikba az oktatasi rendszer részeként

e) egy autd mozgasa a gyartdsorokon keresztiil az 6sszeszerelés soran

Néhany szituacidban az utvonalak siirisége, az aramlasi irany, valamint az
igény az atfutdsi idok csokkentésére azt eredményezi, hogy a gyartdsor
elrendezése terméktipusok szerint gazdasagos (pl.: e)-nél soros). Mas
esetekben a funkcionalis/folyamat szempontu elrendezés a megfeleld.

Kovetkezd fejezetben kivaltképp a soros elrendezésli gyartasi anyagaramlasi
rendszerekkel foglalkozunk. Pontos képet fog adni az alkalmazasi
lehetdségeirdl, valamint a folyamat feldolgozo rendszerek tulajdonsagairdl,
problémairol.

6.1 Tomegtemelés

A folyamatsor a tomeggyartd rendszerek egyik alapismérve. Szamos
kiilonféle tomeggyarto rendszer 1étezik, melyben a részletek kiilonboznek, de
az alapelv ugyanaz: a termékeket kiilonb6z6 munkaallomasokon torténd
athaladasuk soran készitik, vagy szerelik dssze. Az alapanyagokat a gyartdsor
elején, vagy bizonyos munkaallomasokon taplaljak a gyartasi folyamatba, a
késztermék pedig a végén hagyja el a sort. Gépjarmivek gyartasanal a
foegységet az els6 munkaallomasra szallitjak, ahol is a gyartosori operatorok
megkezdik az éppen soron kovetkezd munkafolyamatot, majd a technologiai
sorrendnek megfelelden munkadllomasonként épitik be a motort, valtot,
felfiiggesztést, karosszériat, stb..., amig a termék el nem késziil.
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Bonyolult termékek tomeges eloallitdsanak (pl. autdgyartds) az egyik fO
alapelve a folyamat szerinti termelés, ami az egyik legfontosabb
gyartastechnologia eredmény. A témegtermelés kifejezés két technologiat
foglal magaba: az egyszerlibb mennyiségi termelést, és az abbol kifejlesztett
folyamat gydrtdst.

Tomegtermelés

— Technoldgia
Mennyiségi Folyamat gyartas -
termelés

Folyamat Egyedi termék Eszkbz

Magas human
feldolgozas folyamatsor

o JE Gépesités
eréforras igény

Kézi folyamatsor
Szallité szalag vagy
osszeszereld sor

Osztaly

27. abra: Tomegtermelési rendszerek

Mennyiségi termelés alatt a nagy mennyiségben viszonylag kisebb
bonyolultsagu alkatrészek egyetlen gyartoegységben torténd gyartasat értjiik.
Ekkor nincs a gyartoegységek kozotti anyagaramlas. Igy a tomegtermelés és
a folyamat gyartis nem minden esetben fog megegyezni, mivel a
tomegtermelés csak akkor mindsiil folyamat gyartdsnak, ha a gyartott termék
sajatossagai (pl.: a termék bonyolultsaga ) megkivanjak, hogy a gyartast tobb
gyartoegyseg végezze.

A folyamat gyartas két alapvet6 tipusa 1étezik:

- folyamat feldolgozds: nagy mennyiségben Omleszthetd, folyadék, vagy
folyadék jellegli anyagok gyartasara tervezték

- folyamatsor: ugyantigy a hatékony anyagaramlasi alapelvre épiil, de ezt
nagy bonyolultsagu, kiilonallo termékek gyartasara tervezték

Azokat a folyamatsorokat, amelyeken tobbségében Gsszeszerelést végeznek,
manualis folyamatsornak, mig a gépesitett gyartdsorokat automata soroknak
nevezziik.
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Meghataroztuk a linearis gyartas két tipusat, melyeket szamos altipusra lehet
bontani. Mindkét tipus szolgalhat akar egy, akdr tobb tipusi termék
gyartasara is. Egyetlen termék gyartasa esetén egyik tipusnal sincs sziikség
atallasra (pl.: szerszamcsere, munkadllomas atrendezés, stb.). Tobb termék
gyartasa esetén bonyolultabb a helyzet. Két lehetséges stratégia 1étezik:

a) Kettd vagy tobb termék gyartasa kiilon kotegekben. Ezt a
tovabbiakban tébb-modelles szituacionak nevezziik, ilyen esetekben
atallas sziikséges az egyes kotegek gyartasa kozott.

b) Ketté vagy tobb termék egyidejiileg torténd gyartasa egyetlen soron.
Ezt a tovabbiakban kevert modelles szituacionak nevezziik.

Folyamatsor leiras Termék Termék Termék Munkaeszkdzok
Osztaly Tipus szam valtozas mozgasa atallitasi sziikséglete

Egyszerii : . . Car

SAllité modelles 1 Nincs Szabalyozott ~ Nincs ra sziikség

szalag Tobb- >1 Koteg Koteg szinten  Kdotegvaltas esetén
modelles valtoztatas szabalyozott  sziikséges

Kézi Er%;z;rlu 1 Nincs Szabalytalan®  Nincs r4 sziikség

folyamatsor Tobb- Koteg . 1 Kotegvaltas esetén

vagy >1 . . Szabalytalan o

N . modelles valtoztatas sziikséges

Osszeszerels Kevert 3 Altaldnosan

sor modelles >1 Folyamatos Szabalytalan sziikséges’

1 A munkasllomasonként valtozé ciklusidé miatt

2 Lehetséges, hogy a termeldeszkozok egy specialis termékcsaladhoz vannak
hozzéarendelve

3 A folyamatsorban allandéan kiilonbozé termékek vesznek részt

Barmelyik stratégiat is alkalmazzuk, tobb termék azonos soron torténd
gyartasa esetén az egyes termékek gyartdsdnak hasonld miiveleteket kell
tartalmaznia. Minél kozelebb all két miivelet egymashoz, annal kdnnyebb
mind a tobb-modelles, mind a kevert modelles gyartast megvalositani. Az
Osszeszereld sorok rugalmasabban alakithatok ki, igy konnyebben valosithatd
meg mindkét tipusu gyartas. Példaul sok gépkocsi-Osszeszereld sort kevert
modelles gyartas szerint alakitanak ki, az adott soron egyszerre gyartjak az
autok kiilonbozé részegységeit, esetleg kiilonb6z6 tipusait. A rugalmassagot
atprogramozhatd, vagy univerzalis szerszamok, ipari robotok teszik lehetdvé.
Ezzel szemben az automata sorok sokkal rugalmatlanabbak. Legtobbszor
egyetlen modell gyartasara, vagy nagysorozati tobb modelles gyartasra lehet
csak hasznalni 6ket.
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A tomeggyartasnak egy alapvetd feltétele van, a tomeges igény. Mivel a
gyartosori gyartas a tomeggyartas egyik mddja, ezért ennek szintén feltétele a
tomeges igény.

Amikor tomeges igényrdl beszéliink, akkor az igénynek nem csupan a
mennyiségét kell nézni, hanem a folyamatossagat is. Egy terméket
gyartésoron csak allandd és magas igényszint megléte esetén érdemes
gyartani. Azonban néhany esetben megéri gyartosort kialakitani egyszeri,
kiugréan magas igény kiszolgalasara is. Gyakorlatban ez az eset viszonylag
ritka, altaldban a folyamatosan magas igényszint eldfeltétele a gyartdsor
kialakitasanak. A termék jellege meghatdrozza a tomeggyartds modjat, az
egyes modok  tovabbi  eldfeltételeitél  fiigg a  tOmeggyartas
megvalosithatdsaga.

6.2 Egyszerii gyartosorok felépitése
Az egyszerl gyartosorok felépitésének és sajatossagainak meghatarozasa:

Egy gyartdsor munkaallomasok sorozatdbdl all, mely automata sorok esetén
egy vagy tobb gépbdl tevédnek 0ssze, manualis sorok esetén egy vagy tobb
gyartosori dolgozobol és az 6 kéziszerszamaikbol. A teljes befektetett munka
ezen munkaallomasok kozott oszlik meg, ahogy a termék halad a
gyartosoron, ugy ndvekszik folyamatosan az elkésziiltsége.

A gyartosorok tervezésekor az egyik kihivds, hogy a munkaterhelést
egyenletesen osszuk az egyes munkadllomasokra. Ezt a gyartosor
kiegyensulyozasanak hivjuk. Ennek a kiegyensulyozasnak a hianyaban
hatékonysag csokkenne, a veszteség noOvekedne, mivel bizonyos
allomasoknak tobb feladata lenne a tobbinél. Optimalis esetben minden
munkaallomasnak a ciklusideje megegyezik, vagyis a rendszer egyes elemei
egyen kapacitastiak lesznek.

A megadott 1d6t, ami alatt a miiveletnek végre kell hajtddnia kiszolgalasi
1donek nevezziik. A munkafizis elvégzésére rendelkezésre all6 1d6 normal
esetben nagyobb, mint a kiszolgaldsi id6, ezt nevezziik ciklusidének. A
ciklusidd az egymast kovetd termékeken végrehajtott miivelet kezdete kozott
eltelt id6, mely egyarant tartalmazza a produktiv és a nem produktiv
miiveletek idejét, valamint a holtid6t is. A nem produktiv munkafolyamatok
idosziikséglete mind a manualis, mind az automata gyartosorok esetében
els6sorban a munkaallomasok kozotti szallitdsi 1dokbol tevodnek Ossze,
amihez az elobbi esetében még az anyagkezelési idok is hozzaadodik.

Ciklusidé = Kiszolgalasi id6 + Holtidé

= Produktiv id6 + Nem produktiv id6 + Holtidé
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A teljes miivelet ideje az Osszes produktiv id6bdl és az 6sszes nem produktiv
1d6bdl tevodik Ossze.

Az egyes miiveletek munkaalloméasokhoz torténd rendelésének szamos
feltétele van. A teljes megmunkalasi vagy feldolgozasi folyamat kiilonb6z6
munkaegységekre, miveletekre bonthatdo, ezen miveletek egymashoz
viszonyitott eldidejliiségét, sorrendjét a technologiai kotottségek hatarozzak
meg. Példaul a fards minden esetben megelézi a menetvagast. Ez a
sorrendiség a munkafolyamat megtervezésénél csokkenti az egyen kapacitas
kialakitasanak a lehetdségeit.

1d6

Ciklus Ciklus Ciklus Ciklus

Y
A
vy
A4

Z Z \

L N N N J
Y ' e
1. Munkadllomas 2. Munkaallomas 3. Munkaallomas 4. Munkaallomés
Produktiv id6 Nem produktiv Holtids

idé

A miiveletek és a munkadllomasok Osszerendelését a zondk is limitaljak.
Ezek a megkdtések eloirjak, vagy kizarjak egyes miveletek Osszevonasat
egyes allomasokon. Ilyen egymast kizdr6 mivelet lehet példaul a
nehézkovacsolas és a finommegmunkalas egy munkaallomasra torténd
Osszevonasa. Az egymast kizardo megkotéseket negativ zona megkéotésnek,
két miivelet egymashoz, egy munkagéphez torténd rendelését pedig pozitiv
z0na megkotésnek nevezziik. Ez utobbi hasznos lehet, amikor egy draga
univerzalis gép kihasznéltsdgat a maximalisra kivanjuk novelni. Ezen
megkotések miatt a gyakorlatban nem lehet tokéletesen egyenletesen
elosztani a munkafeladatokat a munkaallomasok kozott, igy mindig van
olyan kiegyenlitetlen hézag, vagy veszteség, ami holtidét eredményez. Ez az
egyensulyi veszteség a munkafeladat elvégzéséhez rendelkezésre allo €s az
ahhoz sziikséges idok kiilonbsége. Példaul egy munkadllomason az
egyensulyi veszteség a ciklusidd és a kiszolgalasi id6 kiilonbsége. Az
egyensulyl veszteség aranyositott forméja, amikor a ciklusid6 ¢és a
kiszolgalasi 1d6 kiilonbségét elosztjuk a ciklusidével.
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ciklusid6 — kiszolg alési id6 .
ciklusidé

egyensulyiveszteségaranya = 100

crer

elvégzéséhez rendelkezésre allo Osszes id6 (ciklusidok Gsszege) és az ahhoz
sziikséges Osszes 1d6 (kiszolgalasi idok dsszege) kiilonbségének és az Osszes
rendelkezésre allo idonek a hanyadosa szazalékban kifejezve.

Y ciklusidd - kiszolglési idd .

- - 100
Z ciklusid

gyartdsoriegyensulyiveszteség=

Gyartosor kiegyensulyozasa

A ciklusid6é nagyvonali szadmitdsa a tervezett gyartdsi mennyiségbdl és a
gyartasra szant idobodl torténik. Amennyiben N db terméket T id6 alatt
gyartunk le, akkor a ciklusido:

C=—
N

A munkadllomasok szdmanak meghatdrozdsa a munkadllomasi ciklusidébol

Nt

nmln -|—

ahol t az egyes munkaallomasok ciklusidejét jelenti. Egy bonyolultabb
terméknek, melynek eldallitdsa sok id6t vesz igénybe, ugy csokkenthetd a a
teljes igény eldallitasi ideje (T), ha tobb munkafazisra daraboljuk szét.
Tegyiik fel, hogy egy olyan terméket, melynek eldallitasa 3 oOrat vesz
igénybe, 3 munkafazisra bontunk szét. Ez esetben 1 termék eldallitasa
tovabbra is 3 orat fog igénybe, &m ha 1 000 terméket gyartunk le ilyen
rendszerben, akkor az ehhez sziikséges gyartasi idé alig lesz tébb 1 000
oranal. Vagyis a ciklusidd 1 orara rovidiil.

Az atlagos miiveleti 1d6 ((_:) a teljes munkadra igény (Zt) és a

munkadllomasok szdmanak (n) hanyadosa:

oo 2t
n

Ez az érték szinte torvényszertien kisebb, mint a ciklusidé (C). igy:
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Ol

a kiegyenlitési veszteség (%) :Cg #100

vagy

A gyakorlatban a gyartdsorok tervezésénél nem lehet a teljesen egyenletes
terhelést megvalodsitani. A 28. abra mutatja ezt a szerencsés esetet, de
gyakran a munkaallomasok terhelései nem egyenldk, ill. a legnagyobb
iddterhelés nem egyenld a kivant ciklusidével.

7 Munkaallomas
S| idészikséglete

Ciklusid6 e
C

1d6

-
SN\
N\
7

\.

Munkaallomasok szama

28. abra: S munkaallomasbdl all6 teljesen kiegyenstlyozott gyartosor

Habar sz6 volt az egyenldtlen terhelésbol eredd veszteség 1dokrol, ciklusidok
kiilonbsége altalaban kiegyenlitddik, mivel a gyartésori operatorok
miiveletiik elvégzésekor normal esetben kitoltik a rendelkezésre allo idot. Ez
tulajdonképpen a Parkinson torvénynek megfeleld szituacio, vagyis a munka
egészen addig nyulik ki, amig azt a rendelkezésre all6 1d6 engedi.
Ugyanakkor az eredmény ebben az esetben is eréforrds kihaszndlatlansag.
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m Kiszri)(;%élési . Holtidd ﬁ Kisz?(;%élési . Holtidé

CEHACEHE

L

1 2 3 4 5 1 2 3 4
Munkaallomasok Munkaallomasok

(@) (b)

29. abra: 5 munkaillomassal rendelkezo osszeszereld sor
kiegyensulyozasi vesztesége

Becslések szerint az iparban megjelend kiegyenlitési veszteség 5 és 20 %
kozotti.

Az Osszeszereld sorok kiegyenlitésekor alapvetd cél, hogy adott ciklusidét,
sorozatnagysagot, a miveletek ésszerti felbontdsakor azok miveleti idejét és
egyeb megkotéseket figyelembe véve a munkaallomdsokat és a miiveleteket a
kovetkezd szempontok szerint 6sszerendeljiik:

a. mellékidok vagy kiegyensulyozasi veszteségidok minimalisak
legyenek

b. munkaallomasok szama minimalis legyen

C. akiegyensulyozasi veszteség egyenlden legyen elosztva a
munkaéllomasokon

d. ne iitkozziink megkotésbe

Egyszerii gyartésoron Kiegyensilyozasi médszerei

Az Osszeszereld sorok kiegyenlitési problémajara az elsd analitikus eljarast
Bryton dolgozta ki 1954-ben, mig Salveson egy linearis programozasi
megoldast publikalt 1955-ben, tovabba Bowman 1962-ben. Hasonld
eljarasokat dolgozott ki Mitchell, Hoffmann és Klein, de ezek nagyobb
méreti és valdsaghli problémdk megolddsdra nem alkalmazhatéak.
Aktualitdsa miatt sok szervezet foglalkozott problémaval, a legismertebb ¢és a
legjobban alkalmazhat6 eljarasokat Helgerson és Birnie, Tonge, Kilbridge és
Wester és Arcus dolgozta ki.

A Kilbridge és Wester modszer

Egy alkatrész gyartasa 21 miveletet igényel, ezeknek a miveleteknek a
sorrendjét és megkotéseit a 30. abra mutatja. A kordk balra vannak rendezve,
a nyilak a korok jobb oldalabol indulnak ki. A diagram f616tt oszlop szamok
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szerepelnek. Az els6 oszlopban szereplé miiveletek azonnal indithatdak, mig
a masodik oszlopban szereplok csak akkor indithatok, ha a hozzajuk
sziikséges egy vagy tobb elsé oszlopban szereplé miivelet mar befejezddott,
¢s igy tovabb a tobbi oszlopnal is.

| Il 1] v \ VI Vil Vil IX X X1

munkafolyamat
idétartama

30. abra: Munkafolyamatok kapcsolédasi diagramja egy adott
termék gyartasa esetén

A diagram adatai tablazatos formaba is rendezhet6ek (8. tablazat), a
tablazatban a miveletek oldalirdnyl mozgatdsdnak lehetdségeit lehet
abrazolni. A 6-os miuveletet a lll-as oszlopban is helyet kaphatna éppugy,
ahogy a ll-esben. A 8-as és a 10-es miveleti elem ugyanigy mozgathatd az
abra szerint. Amennyiben a 8-as elemet elmozditjuk, ugy a 3-as elem is
mozgathatova valik, ugyantgy, mint a 7-es elem.

Tételezziik fel, hogy az a feladatunk, hogy a gyartésort 36-os ciklusidére
egyensulyozzuk ki. Ebben az esetben a kdvetkezo a feladatunk:
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8. tablazat: A 30. abra tablazatos alakja

Oszlop- | Munkaelem Munkaelem Munka- Oszlop Kumulalt
. . . . folyamat | .., i
szam sorszdma athelyezhetdsége | . ., idOtartama | id6tartam
idGtartama
(@) (b) (c) (d) (e) ()
0 6
l. 1 5 19 19
2 8
3 Il -V (a 8-assal 9
4 egyiitt) 5
. 5 1l 4 29 48
6 I -V (a 10- 5
7 essel egyiitt) 6
8 IV - VI 10
1. 9 5 21 69
10 IV -VI 6
V. 11 2 2 71
V. 12 5 5 76
VI. 13 4 4 80
VII. 14 12 12 92
VIII. 15 10 10 102
16 X 5
IX. 17 15 30 132
18 X 10
X. 19 5 5 137
XI. 20 6 6 143

Feladatmegoldaskor a kovetkezd eljarast kell végrehajtani:

1. Van-e a kumulalt id6tartamok (f) k6zo6tt olyan, amelyiknek az értéke
megegyezik a ciklusidével, vagyis az értéke 36?7 — Nincs.

2. Valassza ki a legnagyobb kumulalt idétartamot (f), aminek az értéke

kisebb, mint 36! Ez a I. oszlop, értéke 19.
3. Vonjaki a 19-et a 36- bol! = 17
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Létezik-e a Il. oszlopban olyan elem, amelynek akar onmagaban, akar
mas elemekkel Osszeadva 17 egység az idGtartama? — Nincs, a
legkozelebbi a 4-es, a 6-0s és a 7-es elem idotartama, ezek osszege
16. Tehat a 0, 1, 2, 4, 6 és 7 elemek idotartamdanak osszege 35. Ezek
alkotjak az elsé munkadllomast.

Vilassza ki a kumulalt idétartamokbol (f) azt a legkisebb értéket,
amelyik nagyobb, mint 36! — Ez a L. és I1. oszlop dsszege, értéke 48.

Lehetséges-e az 1. és a I1. oszlopbdl munkaelemet késébbre athelyezni
ugy, hogy a II. oszlop kumulalt ideje 36, vagy kevesebb legyen? Igen,
ha a 3-as elemet dthelyezziik (elotte a 8-ast is késébbre kell
csusztatni) a 111, oszlopba és hasonloképpen a 6-0st is, akkor az L. és
1. oszlop iddsziikségleteinek dsszege 34 lesz.

Vilassza ki az (f) oszlopbol a legnagyobb iddtartamot, példaul az 1.,
II., és II1. oszlopokhoz 69!

Lehetséges-e az I, II. és III. oszlopokbdl a III. oszlopon tualra
athelyezni egy vagy tobb elemet, hogy 36-ra csokkentsik az
id6tartamot? Nem, a legkozelebbi elemek a 3, 7, 8 és 10, melyek
idotartama 38 lenne, ami til nagy.

Az (f) oszlopbdl egy hosszabb iddétartam figyelembevételével
biztosithatd-e ehhez a munkadllomashoz az elemek jobb elrendezése.
Nem

Alkalmazza az ecléz6ekben meghatarozott a legjobb elrendezést,
vagyls a 4. Iépésben meghatarozott elrendezést, amelynél az
I. munkaéllomas id6tartama 35!

frja at a tablazatot igy, hogy mutassa az 1j elrendezést és az uj
kumulativ mutatokat szamolja at az (f) oszlophoz!

Az 1 tablazat (f) oszlopaban van-e 36-os idOtartam? Igen, a III. és
IV. oszlopokhoz tartozo érték.

Rendezze ezen oszlopok elemeit a II. munkadllomésba és irja at a
tablazatot ugy, hogy az (f) oszlop az 10j értékeket mutassa! (9.
tablazat)

Az Uj tablazat (f) oszlopaban van-e 36-os cikusid6? Nincs

Vilaszd ki az (f) oszlopban a 36-nal kisebb legnagyobb iddtartamot,
vagyis az V., V1., VIL. és VIII. oszlopokhoz tartozo érték 31.

Vonja ki a 31-eta 36-bol! =5
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9. tablazat: 8. tablazat folytatasa

Oszlop- | Munkaelem Munkaelem Munka- Oszlop Kumulalt
. . . . folyamat | .., i
szam sorszama | athelyezhetésége | . .. idotartama | id6tartam
id6tartama
() (b) (© (d) (e) )
0 3
1 £
2 E
4 e
6 35 @5 S
7 -
3 9 8
Il 5 4 g
9 5 5
8 10 %‘
10 6
IV 36 %) =
11 2 (36) &
\Y% 12 5 5 5
VI 13 4 4 9
VII 14 12 12 21
VI 15 10 10 31
16 5
IX 17 X 15
18 X 10 30 61
X 19 5 5 66
XI 20 6 6 72
17. A kovetkezd oszlopban vannak-e 5-tel egyenld elemek? Igen, a 16.

elem

18. Rendelje az érintett oszlopokat és ezt az elemet a munkaalloméshoz

¢s irja at a tablazatot! (10. tablazat)

19. Az 1j tablazat (f) oszlopéban van-e 36-os iddtartam? Igen, a IX., X.

és XI. oszlopokhoz tartozo érték.

20. Ezen oszlopok elemeit rendelje a munkaalloméshoz
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10. tablazat: A munkaallomasok alakulasa

Oszlop- | Munkaelem Munkaelem Munka- Oszlop Kumulalt
. ; , . folyamat in i
szdm sorszama | athelyezhetOsége | .., id6tartama id6tartam
idétartama
(a) (b) (c) (d) (e) U]
0 2
1 E
2 E
4 E
6 =
7 35 (35)
3 -8
I 5 £
9 3
8 =
WY, 10 s
11 36 (36) i
Vv 12 5 i
VI 13 4 =
VI 14 12 _g
VI 15 10 S
IX 16 5 36 @6 =
o
15
19 10 25 25
19 5 5 30
Xl 20 6 6 36

Ezzel mind a 21 elemet hozzarendeltiik a négy munkaallomashoz a 31. 4dbra
szerint, kiegyensulyozasi veszteség pedig az alabbiak szerint alakul:

M %100

n*(C)
_4%(36)-143

4% (36)

=0,7%
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1. Munkaallomas 2. Munkaallomas 3. Munkaallomas 4. Munkaallomas
31. abra: A 21 elem elrendezése 4 munkaallomasba

A példabol is latszik, hogy a heurisztikus modszer gyors, konnyl, és
hatékony. Az allokalas a sorrendiségi kapcsolatokon mulik, az oldaliranya
mozgatas segiti az allokalast sziikség esetén. A moddszer alkotoi a kdvetkezd
modszer segitésére a kovetkezd megjegyzést adtak:

a) Az oszlopokon beliili felcserélhetdség segiti a feladatok kivalasztasat.
Oldaliranyd  mozgathatosdg miatt miiveleteket anyagaramlas
szempontjabol optimalisabb helyre lehet allokélni a gyartdsoron beliil.

b) Altaldban a megoldasok nem egyediek. A miiveletek oszlopon beliil
altalaban felcserélhetdek. Emiatt lehetdség nyilik a miiveletek
felcserélésére anélkiill, hogy az optimalis sorkiegyensulyozas
felborulna.

c) Lehetdség szerint a hosszabb idejii miveleteket érdemes el6bb
inditani.
d) Amennyiben oldaliranyi mozgatas lehetséges, arra a munkaallomasra

érdemes jobbra mozgatni, amihez lehet tobb egyéb miiveletet is
hozzéarendelni.

Az RPW (Ranked Positional Weight)

Az RPW modszert Helgerson és Birnie fejlesztette ki, ez egy kozelitd, gyors
megoldast ad a sorkiegyenlitési problémara, ezaltal egy elfogadhatd
eredményt szolgaltat lényegesen kevesebb iddraforditassal, mint szadmos
alternativ modszer. Zoénakat €s sorrendi megkdtéseket egyarant figyelembe
vesz. A kovetkezd példa illusztralja a modszert.

Egy egyszerli alkatrész gyartdsa 11 miiveletre bomlik. A sorrendben van
megkotés, a zonakat illetéen viszont nincsen. 32. abra irja le a gyartasi
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folyamatot. A korok jelentik az egyes munkafazist, a felettilk levé szdm
pedig a munkafolyamat elvégzéséhez sziikséges id0 oOrdban kifejezve. A
sorrendi megkotés a 2-es munkafazis esetében abban nyilvanul meg, hogy az
0-s és 1-es munkafazisok utan kovetkezik, valamint a 5-6s munkafazis elott.

32. abra: Az egyes munkafolyamatok sorrendi megkotése — gyartasi haloterv

A 11. tablazat ugyan ezeket az adatokat tartalmazza. Az elsé oszlop a
munkafazis sorszamat, a masodik oszlop a munkafazis id6tartamat, az utana
kovetkezd oszlopok pedig az egyes megkotéseket tartalmazzak. A fiiggdleges
vonal (1) jelenti azt, hogy az egyik munkafazis kozvetleniil koveti a masikat,
mig a kereszt ( + ) azt, hogy a munkafizisok kozvetve, més elemekhez
kapcsolodva kovetik egymast. Ha négyzetben se vonal, se kereszt nincs, az
azt jelenti, hogy a két munkafazis sorrendiségében semmilyen megkotés
nincs, vagyis az elvégzési idépont egymashoz képest tetszbleges.

11. tablazat: A folyamatban 1évé megkotések és pozicié stlyok

Tt | s [0 1]z ]3] a]s o] 7] o] o]w] oy
0 0,32 | + + + + + + 1,72
1 0,10 | | + + + + + + + 1,65
2 0,20 | + |+ |+ | + + 1,40
3 0,05 | + | + + 0,87
4 0,10 | + + 0,82
5 0,23 | | + | + + 1,20
6 0,20 | + + 0,92
7 0,05 | + 0,45
8 0,32 | + 0,72
9 0,10 | 0,40
10 0,30 0,30
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A tablazat utolsé oszlopa a pozicid stlyat (PW — Positional Weight) adja
minden egyes miiveletre. A PW az adott miivelet és az azt kovetd miiveletek

idejének az O6sszege. Ez a 0-as elem esetében a kovetkezoképpen alakul:
PW (0) =0-aselem idétartama =0,32

2-es elem idotartama = 0,20
5-0s elem idGtartama = 0,20
6-0s elem id6tartama = 0,20
7-es elem id6tartama = 0,20
8-as elem id6tartama = 0,20
9-es elem id6tartama = 0,20

+ 10-es elem idétartama = 0,20
=1,72

A pozicio sulya jellemzi a miivelet hosszat és az elhelyezkedését a
sorozatban. A 12. tablazat tartalmazza az egyes miiveleteket, a miveleti
idejiiket, a miivelethez tartoz6 PW-t, ami szerint csdkkend sorrendbe van

rendezve a tabldzat, valamint az egyes miveleteket kozvetleniil megel6zo
miveletek sorszamat.

12. tablazat: A munkafazisok a hozzajuk tartozé pozicio sily szerinti sorrendben

Munkafazis
szama

Idétartam 032 | 01 02 1023 | 02 |005| 01 |032]|005]| 01 03 | 1,97

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Ossz

PW 172 | 165 | 14 12 1092|087 |082]| 072|045 | 040 | 0,30

El6z6 fazis — — 01 2 5 1 3 4;6 5 7,8 9

Feladat a munkaallomasok minimalizalasaval gyartosor tervezése 0,55 oras
ciklusidével (vagyis Oranként 1,82 darabot kell gyartani). Az egyes
munkafazisok a hozzajuk tartoz6 PW alapjan vannak csokkend sorrendbe
rendezve a 12. tablazat szerint. A sorrendbe rendezésnél figyelni tovabba arra
is, hogy semmilyen megkotést ne sértsiink meg, vagyls az egyes
munkafazisok kotelez6 sorrendjei ne boruljanak fel. A 0-as miveletnek a
legnagyobb a PW-je (1,72), ezt rendeljiik elészor az 1-es munkaallomashoz.
Azért elfogadhato ez az dsszerendelés, mert a 0-s miiveletnek nincs kdzvetlen
megel6z6 mivelete, és a miveleti ideje kisebb, mint az 1-es allomason
rendelkezésre 4llo tartalékido.
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. Kumulativ
©) o (©2)
0 1,72 - 0,32 0,32 0,23
l. 1 1,65 - 0,10 0,42 0,13
3 0,87 1 0,05 0,47 0,08
1,40 0;1 0,20 0,20 0,35
1. 5 1,20 2 0,23 0,43 0,12
4 0,82 3 0,10 0,53 0,02
6 0,92 5 0,20 0,20 0,35
" 8 0,72 4;6 0,32 0,52 0,03
7 0,45 5 0,05 0,05 0,50
V. 9 0,40 78 0,10 0,15 0,40
10 0,30 9 0,30 0,45 0,10

C=0,55

4%(0,55)—1,97
4%(0,55)

Kiegyensulyozasi veszteség = %100 =10,45%

Az 1-es munkafazis a kovetkez6, amit az |. munkadllomashoz rendelunk,
mivel ez rendelkezik a masodik legnagyobb PW-vel. Ezt azért tehetjik meg,
mivel nem sértiink megkotést, és van elegendd ciklusido tartalek az elsd
munkadallomason. A kovetkezd legnagyobb PW a 2-es miivelethez tartozik.
Az ezt kotelezben megel6z6 miveletek mar hozza lettek rendelve a
munkadllomashoz, 4m ennek ellenére mégsem lehet az 1-es alloméshoz
rendelni, mivel a még szabad ciklusidé tartalék (0,13) az allomason
kevesebb, mint a miivelet ideje (0,20).

Az 5-0s szaml munkafolyamatot nem rendelhetjik az 1-es
munkaéllomashoz, mivel a 2-es munkafolyamat utan kell kovetkeznie, bar az
1d6 ebben az esetben elegend? lenne.

A 6-0s munkafazis hasonldé okok miatt nem lehet a 2-es munkaallomashoz
rendelni.

A 3-as munkafazis azonban hozzarendelhet6 az 1-es munkaallomashoz,
mivel nincs olyan miivelet, ami hidnyozna ¢€s ezért kizarna, valamint a
miivelethez sziikséges 1d9 is belefér a fennmaradt tartalékidobe.
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A fennmarad6 munkafazisok koziil csak a 7-esnek van olyan idésziikséglete,
hogy beleférme még az 1-es munkadllomds tartalék idejébe, am mivel
kovetnie kell az 5-6s munkafazist, ezért mar nem rendelhet6 hozza az 1-es
munkaéllomashoz.

A tobbi munkaallomas meghatarozasahoz megismételjiik ezt az eljarast.

4 munkadllomés sziikséges a gyartésoron, melyeknek a példdban vizsgalt
elrendezéssel 10,4%-0s kiegyensulyozasi vesztesége van. Vegyiik észre,
hogy minden allomason van kihasznalatlan idd, a legnagyobb terhelés a 2-es
allomason van, 0,53 o6ra. Hasonldé helyzet allt el6, mint ahogy azt az
el6zdekben a 29. dbra is illusztralta.

A kivant termelékenység eléréséhez (1,82 db/6ra) nincs jobb megoldasi
modszer a fentinél, de ha egyéb szempontoknak is megfelel, akkor a
ciklusidd lecsokkenthetd 0,53 orara, igy a kibocsatas 1, 89 db/drara nd, igy a
kiegyenstlyozasi veszteség 7%-ra csokken. Ahhoz, hogy a ciklusid6t 0,53
oOra ala csokkentsiik, mar 5 munkaallomads sziikséges.

A 0,55-6s ciklusidé megtartasanak nincs sok értelme, hisz ez csak a
hatékonysag csokkentését, a rendszerben 1évd kapacitastartalékok szdndékos
kihasznalatlansagat jelenti olyan céllal, hogy megtartsuk az eldre eltervezett
kibocsatasi sebességet (1,82 db/ora). EbbOl kovetkezéen sokkal inkabb
érdemes a termelékenységet a kiegyensulyozasi veszteség minimalizalasa
mellett meghatérozni.

Vagyis a kiegyensulyozas folyamata hatékonyabb, ha eldszor az eldre
meghatérozott ciklusidé mellett egy egyenletes terhelést valdsitunk meg a
munkaallomasokon. Ezutan pedig minimalizaljuk a ciklusid6ét, vagyis az
egyes munkaallomasok ciklusidejét kozelitjiik egymashoz ugyanannyi
munkadllomas alkalmazasaval. Az igy kapott legnagyobb ciklusidejii
munkaallomas, vagyis a ciklusidé valosziniileg alacsonyabb lesz.

Mintapélda

Egy termek eldallitasahoz 15 miivelet sziikséges. A miiveletek sorrendjét €s
szlikséges idOket az alabbi tablazta mutatja:

sorszam 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1101|1112 (13| 14

megel6z6 ol 1| 1|0|24|35|6| 76| 9]|10]8]|12|
mivelet 13

‘dosféﬂfssfglet 20 |14 | 10 | 20 | 16 | 12 | 15 | 10 | 20 | 15 | 19 | 15 | 14 | 13 | 20

Az elméleti gyartasi sziikséglet 60 termék oranként. A selejtardny 5%.
Rajzolja meg a gyartas halotervét! Az RPW modszert alkalmazva allapitsa
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meg a sor kiegyenlitéséhez sziikséges munkadllomasok szamat ¢és a
miveletek csoportositdsat! Mennyi lesz a kihasznaltsag értéke?

Megoldés

db 1 db
Igény: 60 —= — —
geny ora 60 s

Selejtarany: 5%

Maximalis ciklusid6:

C_ - 1 _ 1—Se|eljtarany _ 0,95 0.95%60=57s
Igeny Igény 1
1—Selejtarany 60

Osszes miiveleti id6: 233 s

Minimalis munkaallomas-szam: ? =4,09 = minimum 5 munkaallomas

sziikséges

Gyartasi haloterv:
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Munkaallomas ?;‘Q’ngfgrl‘gt' RPW sorrend Munkafizis PW
0 0 233
1 1 197
4

LN - 2 163
> N 3 161
3 T N4 169
5 5 153
6 6 141
7 7 77
S w | 8 67
g N 9 69
10 10 54
2§/ u 35
1n XN 1 47
13 13 33
14 14 20

1. Iépésben kitoltjiik a PW oszlopot ugy, hogy az adott sorszam(i munkafazis
idejéhez hozzaadjuk az 6t kovetd munkafazisok idejét is.

2. 1épésben a PW értékek szerint sorba rendezziik a munkafazisokat (RPW
sorrend).

3. 1épésben kitoltjiik az RPW sorrend szerint az egyes munkafazisokhoz
tartozo 1dosziikségletet felhaszndlva vagy az alapadatokat, vagy a gyartasi
hélotervet.

4. Az RPW sorrend szerint haladva 6sszeadjuk a munkafazisok idétartamat,
ugy, hogy ne haladja meg a kiszamitott 57 s-os ciklusid6t. Amennyiben az
adott munkafazisndl meghaladja, akkor az mar a kovetkezd
munkaéllomashoz tartozik.

5. Meghatdrozzuk a teljes gyartasi folyamat ciklusidejét, ami a legnagyobb
ciklusidejli munkaallomas ciklusidejével egyezik meg. C=57 s
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PW

233

197
163

161

169

153
141
77
67
69

54

35

47

33

20

Munkafazis

10

11

12

13

14

RPW sorrend

10

12

11

13

14

RPW sorrendi
id6sziikséglet

20

14
16

10

20

12
15
10
15
20

19

14

15

13

20

Munkaallomas

50s

57s

45s

V.

48 s

33s

V. Munkadllomas

1. Munkadllomas

_Dte

=81,75%

233

54C  5%57

6. Kihasznaltsag értékének kiszamitasa: e
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Az igy kapott eredményt lehet még optimalizalni, ha a legnagyobb
ciklusidejli munkaallomas ciklusidejét tudjuk ugy csokkenteni, hogy az Gjabb
elrendezés kisebb ciklusidét eredményez az 0Osszes munkaallomas
tekintetében.

Munkadllomds | ~F sorrendi RPW sorrend Munkafézis PW
idGsziikséglet

20 0 0 233

l.
50's 14 1 1 197
16 4 2 163
10 2 3 161

1.
42’ 20 3 4 169
12 5 5 153
15 6 6 141

1.
40’ 10 7 7 77
15 9 8 67
20 8 9 69

V.
535 19 10 10 54
14 12 11 35
15 11 12 47

V.
48’ 13 13 13 33
20 14 14 20
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Ezzel az elrendezéssel a ciklusid6 53 s-ra csokken, igy a kihasznaltsag:

e= 233 =87,92%, ami jelentds javulas az el6z0hoz képest.

~ 5%53
Azonban ezt is lehet még javitani, hisz ahogy az az el6z6ekben mar meg lett
emlitve, az RPW moddszer nem az optimalis megoldasra toérekszik, hanem
hogy egy aranylag gyors modszer segitségével elfogadhatdo eredményt
talaljon.

Ennél a példanal a kihasznaltsdg maximalizalasara % ~ 47 s ciklusidejl

munkadllomasok kialakitasa lenne a cél, vagyis hogy az 0Osszes
munkadllomas minél kozelebb legyen ehhez az értékhez. A példa
érdekessége, hogy ha a munkaallomasokat nem az RPW szerinti sorrendben,
hanem a munkafdzisok sorrendjében alakitjuk ki, akkor kozel ilyen
eredményt kapunk.

720\
11l. Munkaallomas - -
\ VWit

o — -

AN

-
14

13

~ : 1. Munkaallomas _—— —
- 48 IV. Munkaallomas
495

Az igy kapott elrendezés esetében a IV. Munkaallomasnak van a legnagyobb

283 _ 95,1%

5%49

ciklusideje, ami 49 s. Igy a kihasznaltsag: e =
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